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Ozet

Bu ¢calismada streptomisin antibiyotiginin aritilabilirligi anaerobik perdeli reaktor (APR) ve onu
takip eden aerobik siirekli karistirmali tank reaktor (SKTR) sistemi kullanilarak arastirilmistir.
Anaerobik perdeli reaktor (APR) girisinde glikozdan gelen 3000mg/L KOI ye ek olarak 200 mg/L
streptomisin kaynakl 131.38 mg/L KOI ile ortalama 3000-3500 mg/L KOI bulunmaktadir. Calis-
mada azalan hidrolik bekleme siirelerinde (HBS) (38.4-19.2-12.8-9.60-7.68 giin) ve artan organik
yiikleme hizlarinda (0.085-0.180-0.260-0.341-0.426 kgKOI/Lgiin) reaktére verilen (200mg/L) sabit
konsantrasyonda streptomisin antibiyotiginin KOI, streptomisin giderim verimleri ve APR’ de gaz
tiretim miktarlari tizerine etkisi incelenmistir. Ayrica 200 mg/L sabit streptomisin konsantrasyonun-
da APR’ nin bolmelerinde ve ¢ikisinda toplam u¢ucu yag asidi (TUYA) degisimleri de incelenmistir.
KOI giderim verimleri APR’de 19.2 giinliik HBS sinde %85 lerde tespit edilmis olup, APR’ de
streptomisin giderim verimi 12.8 giinliik HBS sinde %66 olarak bulunmustur. Ardisik anaero-
bik/aerobik reaktor sisteminde ise 19.2 giinliik HBS sinde yaklasik %95 KOI ve 12.8 giinliik
HBS’sinde %74 streptomisin giderim verimleri elde edilmistir. APR de 9,60 giinliik HBS inde tireti-
len toplam gaz ve metan gazi miktart streptomisin igin swrastyla maksimum 504 L/giin ve 446.4
L/giin olarak bulunmustur. Metan gaz icerigi ise %58 olarak bulunmustur. Anaerobik reaktorde
azalan HBS lerinde antibiyotik i¢in toplam u¢ucu yag asit (TUYA) konsantrasyonunun ise sifir ya
da sifira yakin oldugu bulunmustur. APR/SKTR ardisik sisteminde azalan HBS lerinde Daphnia
magna ile akut toksisite ¢alismasi yapimistir. APR giris, APR ¢ikis ve SKTR ¢ikis sularinda akut
toksisite testleri sonucu ECsg degerleri 38.4 giinliik HBS inde streptomisin igin sirasiyla 400 mg/L,
132mg/L ve 20 mg/L olarak hesaplanmistir. Akut toksisite ardisik APR/SKTR reaktor sistemle %695
oraninda giderilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aerobik siirekli karistirmali tank reaktor(SKTR), anaerobik perdeli reaktor (APR),
Daphnia magna (su piresi), streptomisin ve toksisite.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Delia Teresa SPONZA. delya.sponza@deu.edu.tr; Tel: (232) 412 71 19.
Makale metni 30.11.2009 tarihinde dergiye ulagmis, 02.04.2010 tarihinde basim karar1 alinmigtir. Makale ile ilgili tar-
tigsmalar 31.10.2010 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Treatability of streptomycin in
sequential anaerobic baffled reactor
(ABR) and toxicity removal

Extended Abstract

In this study the anaerobic treatability of streptomy-
cin was investigated in a sequential anaerobic baf-
fled reactor (ABR)/ completely stirred tank reactor
(CSTR) system. The ABR reactor was operated con-
tinuously through 83 days using glucose as primary
substrate with constant streptomycin concentration
of 200 mg/L. 200mg/L streptomycin gives an addi-
tional COD concentration to total COD thought
continuous operation. 200 mg/l of streptomycin gave
approximately a COD of 131.38 mg/L. The effects of
decreasing hydraulic retention times (HRT) (38.4-
19.2-12.8-9.60-7.68 days) on COD, antibiotic re-
moval efficiencies and gas productions in anaerobic
baffled (ABR) reactor were investigated at constant
streptomycin concentration of 200mg/L. Moreover,
the effects of decreasing HRT on the change of,
volatile fatty acid (VFA) accumulation were investi-
gated in the effluent and in the compartments of ABR
reactor.

In this study, to toxic effect of streptomycin concen-
tration on methane Archaea was investigated using
anaerobic toxicity (ATA) test under batch conditions
in the beginning of the study in order to determine in
the ICsy (the streptomycin concentration which
caused 50% decreases in the methanogenic activity)
value of the streptomycin. The ICsy value for strep-
tomycin was found as 292.06 mg/L. In the continu-
ous operation of APR reactor, for maximum COD
efficiency (E=90%) and methane percentage(58%,)
the optimum streptomycin concentration and strep-
tomycin loading rate were found as 200 mg/L and
0.180 kg/Lday, respectively. The total COD removal
efficiencies changed between 81% and %95 at dif-
ferent HRTs (38.4-19.2-12.8-9.60-7.68 days) in an-
aerobic/aerobic reactor system. The maximum COD
removal efficiencies at constant streptomycin
(200mg/L) concentration were obtained as 89% and
95% in the ABR and CSTR reactor effluents at a
HRT of 19.2 days. Maximum total gas, methane gas
productions and methane percentage were found as
504 l/day, 446.4 l/day and 58% , respectively at a
HRT of 9.60 days. Before a HRT of 9.60 days, the
daily total gas, ethane gas productions and methane
percentage decreased through HRT. Maximum total
gas, methane gas productions and methane percent-
age were found as 504 L/day, 446.4 L/day and 58%,

respectively, at a HRT of 9.60 days. 259.2 L/day to-
tal gas, 187 L/day methane gas and 42% methane
percentage were obtained at a HRT as long as 38.4
days. This indicated the inhibition effect of HRT on
methane Archeae. In the continuous operation of
APR reactor, for the total volatile fatty acids (TVFA)
values in the effluent of the ABR reactor were found
as zero when the HRTs decreased from 38.4 days to
7.68 days. TVFA concentration was higher in the
first compartment that other compartments in ABR.
TFVA concentration decreased from 608 mg/l to 26
mg/L in the first compartment when the HRT de-
creased from 38.4 days to 19.2 days. The effluent
TVFA concentrations were approximately zero at all
HRTs. Bic.Alk. concentrations were lower in the first
compartment than that the others compartments.
This indicates the utilization of alkalinity to buffer
the (TVFA) and CO; produced from the anaerobic
co-metabolism of streptomycin and COD. In an-
aerobic reactor system the TVFA/Bic. Alk. ratio gives
necessary information to determine the stability of
the anaerobic reactor. If the TVFA/Bic.Alk. ratio is
lower than 0.4, the reactor is stable (Behling et al.,
1997). The TVFA/Bic.Alk. ratio varied between
0.099 and 0.005 in effluent as the HRTs were de-
creased from 38.4 days to 7.68 days. The antibiotic
removal efficiencies at constant streptomycin
(200mg/L) concentration were obtained as 66% and
74% in the ABR and CSTR reactor effluents at a
HRT of 12.8 days.The total maximum streptomycin
removal efficiency was 74% in the sequential
reactor system at an influent streptomycine
concentration of 179.57 mg/L at a HRT of 12.8 days.
In this study it was found that the “streptomycin’”
antibiotic was mainly degraded (59.79 mg/L) in
anaerobic ABR reactor while the remaining part of
this antibiotic (47.54 mg/L) was removed in the
aerobic CSTR reactor. In this study, to acute toxic
effect of synthetic  wastewater  containing
streptomycin was investigated, separately, through
anaerobic/aerobic degradation at decreased HRTs
(38.4-19.2-12.8-9.60-7.68 days) using Daphnia
magna test. The acute toxicity test results performed
with Daphnia magna showed that the ECsy values
decreased from influent 400 mg/L to 132 mg/L, and
to 20 mg/L in the effluents of ABR and aerobic
reactor at a HRT of 38.4 days. The total acute
toxicity reduction in sequential ABR CSTR reactor
effluent was 95%.

Keywords: Aerobic continuous stirred tank reactor
system (CSTR), anaerobic baffled reactor (ABR),
daphnia magna, streptomycin, toxicity.
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Giris

Streptomisin gibi antibiyotiklerin biiyilik bir ¢cogun-
lugu hayvansal tedavi i¢in veterinerlikte ve in-
sanlar i¢in hastanelerde  kullanilmaktadir.
(Kemper, 2008). Streptomisin antibiyotiklerin
aminoglikozid grubunda olup dar spektrumlu
antibiyotiklerdir. Bunlara en duyarl olan bakteri
grubu gram (-) aerobik basillerdir (Uludag,
2009). Genellikle hastaneler, evsel, belediye
atiksular1 bu tiir antibiyotiklerin girisini sagla-
yan en onemli kaynaklardir. Belediye kanali-
zasyonu ve atiksu su aritma tesislerinde bulunan
streptomisin konsantrasyonlar1 45 pg/L ile 200
mg/LL  arasinda degismektedir (Kiimmerer,
2009). Streptomisinin anaerobik aritilabilirligi
ile ilgili hi¢bir literatiir calismasina rastlanma-
mistir. pH=7.4’te anoksik/aerobik kosullarda
streptomisin pargcalanma kinetigi arastirilmis ve
nihai olarak karbondioksit ve suya doniistiigii
gozlenmistir (Mitic, vd., 2006). Streptomisin
antibiyotiginin, Cyathus bulleri ve Pycnoporus
cinnabarinus mantarlariin biiyiime ve laktoz
iretimindeki etkisi incelenmistir. 200 mg/L’lik
giris streptomisin konsantrasyonun mantar geli-
simini, ve laktoz kullanimmi distrdigi goz-
lenmistir (Dhawan vd., 2005). 20-123 mg/L ara-
sindaki streptomisin konsantrasyonunun Daphnia
magna’da %70 akut toksisteye neden oldugu
gbzlenmistir (Swartzman vd., 1989). Bu calis-
manin amact 200 mg/l sabit streptomisin kon-
santrasyonu iceren sentetik bir atiksuda azalan
hidrolik bekleme siirelerinin ardisik anaerobik
APR ve aerobik SKTR reaktor sisteminde KOI,
streptomisin giderim verimleri, metan gazi iire-
timleri, metan ylizdesi ve UYA konsantrasyon-
larinin degisimlerine etkisi incelenmistir.

Materyal ve metot

Deney sistemi ve as1 mikroorganizma

Etkin hacmi 38.4 litre ve dort bolmeye ayrilmis
olan bir APR ve onu takip eden SKTR reaktor
sistemi kullanilmistir. Laboratuar kosullarinda
kurulan model reaktor sistemi Sekil 1°de goste-
rilmistir. Aerobik (SKTR) reaktér havalandirma
(etkili hacim=9 litre) ve ¢okeltim (etkin ha-
cim=1.2 litre) bélmeleri olmak iizere iki kisim-
dan olugsmaktadir. ABR reaktdr tabanini tama-
men kaplayan bir elektronik isiticinin iizerine
yerlestirilmis ve sicaklik 37+1°C’ye ayarlanmis-

tir. ABR icin as1 gamur Izmir’de Pakmaya Maya
Fabrikasi’nin atiksularim1 aritan yukar1 akish
camur yatak reaktoriin (YACR) metanojenik
tankindan alinmistir. Aerobik tam karisimli re-
aktor ise yine Pakmaya Maya Fabrikasi’nin ae-
robik reaktoriinden alinan aktif camur ile asi-
lanmustir.
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Sekil 1. Anaerobik APR / aerobik SKTR
sistemi

Kullanilan sentetik atiksu numunesi

Sabit streptomisin konsantrasyonuna ek olarak
karbon ve enerji kaynagi olarak 3000 mg/L KOI
degerini verecek sekilde glikoz, anaerobik mik-
roorganizmalarin gelisimi i¢in Vanderbilt mine-
ral ortami besi maddesi olarak kullanilmistir
(Speece, 1996). Ayrica APR’de metan Archae
aktivitesinin saglanmasi i¢in gerekli alkalinite
ve uygun pH, 5000 mg/L. NaHCO; ilavesi ile
saglanmistir. Anaerobik kosullar i¢in ise 100
mg/L. sodyum tiyoglikollat  kullanilmistir
(Speece, 1996).



S. Tiiziin, D.T. Sponza

Analitik yontemler

Askida katt madde (AKM) ve Ugucu askida kati
madde (UAKM) o6l¢limleri camur 6rneklerinin
membran filtrasyonu ile standart metotlara gore
yapilmistir (APHA, 1992). KOI &l¢iimleri ise
refluks kolorimetrik yontemi ile spektrofoto-
metrede yapilmistir (APHA, 1992). Gaz iiretim-
leri s1v1 yer degisim yontemine gore Olgiilmiis-
tiir. Toplam gaz olusan gazin doymus NaCl ve
%2’lik H,SO4 igeren sividan (Beydilli vd.,
1997), metan gazi ise olusan gazin %3’ liik
NaOH igeren sividan (Razo-Flores vd., 1997)
gecirilmesi ile 1 saat siire ile izlenerek hesap-
lanmigtir. Metan gaz yiizdesi ise; Driger
Pac®Ex methane gaz analiz cihazi ile ol¢lilmiis-
tiir. Bikarbanot alkalinitesi ve toplam ugucu yag
asitleri (TUYA) titrimetrik olarak test edilmistir
(Anderson ve Yang, 1992). Ornek siilfiirik asit
cozeltisi ile once pH 5.1°e sonra 3.5’e kadar tit-
re edilerek bulunur. Agilent-1100 marka high
performance liquid chroma-tography (HPLC)
kullanilarak streptomisin analizi yapilmistir.
Tablo 1’de HPLC analizi sirasinda gerekli uy-
gun kosullar verilmistir.Akut toksisite testleri
ndtral pH’ta (pH=7.0+0.5) yapilmis olup APR
giris ve ¢ikis noktalarindan ve SKTR’nin ¢ikis
noktasindan  ¢esitli  seyreltme oranlarinda
atiksuya uygulanmistir. Standart Methods’da
tanimlanan sekilde 24 saatte dogmus Daphnia
magna’lar toksisite testinde kullanilmistir.

Tablo 1. HPLC analiz kosulari

HPLC kosullar1
Kolon tipi
Hareketli faz

Streptomisin

C-18 250x4,6 mm
Acetonitrile pH=3, Sodyum
fosfat tamponu +Sodyum1-
Hegxasiilfonik asit orani

(8:92)
Akis hizi 1 ml/dakika
Enjeksiyon hacmi  10-pl
UV dedektor 195 nm
Sicaklik 20 °C

Isletim kosullar:

Sentetik atiksu besleme debisi, ilk bélmede ucu-
cu yag asit birikimi nedeniyle olusan pH diisme-
sini 6nlemek ve her bolmede biyokiitle seviye-
sini dengelemek i¢in 15 giinde bir ters yone ¢ev-
rilmektedir. Aerobik reaktorde ise havalandirma

bolgesinden bir miktar camur atilarak ¢amur ya-
st 20 giin olarak sabit tutulmustur. Calismada
kullanilan anaerobik ve aerobik reaktorler ile
ilgili isletim parametreleri Tablo 2’de verilmis-
tir. Anaerobik ABR reaktor azalan HBS’lerinde
ve 200 mg/L’lik sabit streptomisin konsantras-
yonunda 83 giin boyunca isletilmistir. Azaltilan
her bir HBS de reaktor yaklagik 15-20 giin ¢a-
listirilarak kararli hal kosullarina gelmesi (¢ikis-
ta sabit bir KOI ve %metan degeri) saglanmis
ve Ol¢iimler bu kararli hal kosullarinda gergek-
lestirilmistir. Reaktor streptomisin ile siirekli
isletim boyunca giris KOI’si 3000 mg/L olacak
sekilde glikozun, giris atiksuyuna ilave edilerek
mikroorganizmalar i¢in karbon kaynagi olmasi
saglanmistir. Buna ek olarak 200 mg/L’lik
streptomisin den gelen 131.38 mg/L’lik KOI
eklemesi ile giris KOI’si 3000-3500 mg/L ara-
sinda degisim gdstermistir.

Tablo 2. Isletim parametreleri

Isletim Birim APR SKTR
parametreleri
Akis hizt L/giin 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5
Giin 384 9
19.2 4.5
HBS 12.8 3
9.60 2.25
7.68 1.8
kgKOI/ 0.085 0.0069
. Lgiin
Sgﬁf‘;ke 0.180 0.005
0.260 0.090
0.341 0.106
0.426 0.137
Giin 227 20
113.7
Camur yas1 82.8
60.9
40.7
Reaktor hacmi L 38.4 9.0
Giris KOl kon. mg/L 3000-3400 1000-5000
Sicaklik °C 37+1 20+2

Deneysel sonuclar

Streptomisinin ICsy degerlerinin belirlenmesi
Streptomisin ICsy degerini belirlemek ic¢in ke-
sikli beslemeli 75 ml hacmindeki serum siseler
kullanilmistir. Bunun i¢in kontrol ve farkl
streptomisin konsantrasyonlari i¢eren test sisele-
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ri hazirlanmis ve 37°C’de 3 giinliik metan tire-
tim miktarlar1 kaydedilmis ve %50 metan azal-
masina neden olan streptomisin konsantrasyonu
tespit edilmistir.ICsy degeri (bakterilerin olus-
turdugu metan gazi iiretimini %50 azaltan strep-
tomisin konsantrasyonu) 292 mg/L olarak bu-
lunmustur (Sekil 2). Anaerobik APR reaktorde
azalan HBS’nin KOI uzaklastirma verimleri
lizerine etkisi APR reaktoriin isletimi sirasinda
streptomisin konsantrasyonu 25 mg/L’den 400
mg/L’ye kadar arttirilmistir. Maksimum KOI ve
metan iretim yilizdesine streptomisin konsant-
rasyonu 200 mg/L oldugunda ulasilmigtir. APR
de azalan HBS’leri sabit 200 mg/L lik antibiyo-
tik degerlerinde KOI degerleri incelenmistir.
Sekil 3’te APR reaktorde azalan HBS’ lerinde

giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlar1 ve KOI gi-
derme verimleri gosterilmistir. HBS’si 38.4
giinden 19.2 giine diismesine karsin KOI uzak-
lastirma verimleri %67’den %89’a kadar yiik-
selmig, HBS’i 19.2 giinden 7.68 giine diiserken
KOI giderme verimi %89’dan %75’e diismiis-
tiir. Bunun sebebi HBS’i azaldik¢a bakterilerin
biomass ile etkilesim siiresinin azalmasina bag-
lanabilir.

Anaerobik APR reaktorde azalan
HBS’lerinin toplam gaz, metan gaz ve

% metan verimi iizerine etkisi

APR reaktorde azalan HBS’lerinin sabit 200
mg/L’ lik streptomisin konsantrasyonunda top-
lam gaz, metan gaz ve metan yiizdesi degisimle-
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Sekil 2. Anaerobik toksisite testi sonucuna gore streptomisinin ICsy degeri (292 mg/L)
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Sekil 3. APR reaktorde azalan HBS lerinin KOI giderme verimi iizerine etkisi
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rine etkileri incelenmistir. Sekil 4’te azalan
HBS’lerinde toplam gaz, metan gaz ve metan
ylizdesinin degisimleri gosterilmektedir. APR
reaktorde HBS’nin 38.4 giinden 19.2 giine diis-
mesi ile maksimum toplam gaz, metan gaz ve
metan ylizdesinin sirasiyla 216 L/giin’den 432
L/giin’e, 144 L/giin’den 288 L/giin’e ve %38
L/giin’den %58’ e yiikseldigi gézlenmistir. 7.68
giin’liik HBS’de ise maksimum toplam gaz, me-
tan gaz ve metan yiizdesi degerleri de 432
L/giine, 288 L/giine ve %46 ya diismistiir. Bu-
nun sebebi HBS’i azaldik¢a bakterilerin
biyokiitle ile etkilesim siiresinin azalmasi ve
streptomisini aritacak kadar yeterli bir siirenin
olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Anaerobik APR reaktorde azalan HBS’lerinin
TUYA, Bik.Alk. ve TUYA/Bik.Alk. oram
iizerine etkisi

Anaerobik APR reaktérde azalan HBS’lerinin
toplam ugucu yag asidi (TUYA) degisimleri
lizerine etkileri Sekil 5’te gdsterilmistir. Birinci
bolmede olugan TUYA, ikinci, ligiincii ve dor-
diincii bolmelerde tamamen uzaklastirilarak
CO, ve metana doniiserek bu bolmelerde TUY A
konsantrasyonlar1 diismiistiir. Sekilde goriildiigii
iizere TUYA konsantrasyonu ilk bolmede tim
HBS’lerinde diger tim bdlmelerden daha ytik-

rasyonu 19.2 giinliik HBS inde 26 mg/L olarak
bulunmustur. TUYA konsantrasyonlarinin haz-
ne 2, 3 ve 4’te 7.68 giinliik HBS haricinde diger
tim HBS’lerinde sifira yakin degerler aldig1 go-
rilmiistiir. APR c¢ikisinda ise tiim HBS’lerinde
TUYA konsantrasyonu 9 mg/L ve daha kiigiik-
tiir. Bu da TUYA’nin ¢ikista tamamen CO, ve
metana doniistiigii sonucunu ortaya koymakta-
dir. Sekil 6, azalan HBS’lerinde, APR reaktoriin
bolmelerindeki ve ¢ikisindaki bikarbonat alkani-
tesi (Bik.Alk.) degisimini gostermektedir. Haz-
ne 1’de Bik. Alk. 1500 mg/L civarinda iken
APR reaktor ¢ikiginda ise bu deger 2300 mg/L
lere ¢cikmaktadir. Ik haznede Bik. Alk. konsant-
rasyonu; diisitk pH nedeniyle diger bolmelerden
daha disiiktiir. APR ile yapilan bir caligmada
HBS’nin 18 saat’ten 9 saat’e azaltilmasinin dii-
sik dozda antibiyotik iceren seyreltik bir
atiksuyun aritimina etkisi incelenmis ve TUYA
degerinin 8§ mg/L’den 22 mg/L’ye artig1 goriil-
mistir (Huajun vd., 2008). Bu ¢alismada
TUYA konsantrasyonu 7.68 giinlilk HBS’inde 0
mg/L olarak bulunmustur. Bu durum alkalinite-
nin ilk bélmede asit bakterileri tarafindan olus-
turulan yliksek konsantrasyondaki TUYA ve
CO; nedeniyle metan bakterileri tarafindan kul-
lanildigin1 gdstermektedir. Sonucta APR reak-
torde ortamin pH’ s1 diismektedir. Bik.Alk.’tesi

sektir. Hazne 1 i¢in en diisik TUYA konsant- ortamda bulunan zayif asitler (H,COs; ve
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Sekil 4. APR reaktorde azalan HBS lerinin toplam, metan gaz ve Y%ometan verimi tizerine etkisi




Streptomisinin APR reaktor / aerobik SKTR sistemlerinde aritilabilirligi ve toksisite giderimi

Z 700 -
s ° °
é 600 o0 ( J
S 500 -
B o ® ® 0 O
ES R
£200 x w - X s &t
<100 -
E o mmmpmamxxBREnRu BB emmsm R KRR
> & > > >
Gf%@ e e gw@@ °
=4 4 =4
& &
\ ® HAZNEI1 B  HAZNE2 A HAZNE3 + HAZNE4 X CIKIS ‘
Sekil 5. Azalan HBS 'nin TUYA tizerine etkisi
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Sekil 6. Artan HBS 'nin Bik. Alk. tizerine etkisi

TUYA) ve CO;’in ortam pH’mi1 diislirmesi ne-
deniyle sistemde tampon etkisi yapmakta ve sis-
temin pH degerinin optimum degerlerde kalma-
st saglamaktadir. Sekil 7°de ise TUYA/
Bik.Alk. degerleri iizerine degisimleri gosteril-
mistir. TUY A/ Bik. Alk. oran1 anaerobik reakto-
riin stabilitesini degerlendirmede 6nemli bir pa-
rametredir. Eger TUYA/ Bic. Alk. oran1 0.4’ten
kiiclikse, reaktor kararhidir. Eger TUYA/Bik.
Alk. oran1 0.8’den kiiciik ise, reaktor orta kararli
ya da karasizdir (Behling vd., 1997). Sekil 7°de
tim haznelerde ve tim HBS’lerinde TUYA/
Bik.Alk. oran1 0.4’ten diisiiktiir, bu da APR sis-
teminin streptomisin aritiminda dengeli ve ka-
rarli oldugunu gostermektedir. APR c¢ikisinda
ise TUYA/ Bik.Alk. orani sifirdir.

Streptomisin’in anaerobik/aerobik ardisik
sistemde ayrismasi

Sekil 8, APR giris suyunda streptomisin pikinin
HPLC kromotograminda 2.319 dakikada goriil-
diigiinii  belirtmektedir.12.8 giinlik HBS’inde
girig streptomisin degeri 179.57 mg/L olarak
Olciilmiistiir. Sekil 9’da ise APR reaktor ¢ikisin-
da 12.8 giinlik HBS’inde streptomisin pikinin
2.362 dakikada goriildiigi HPLC kromotogra-
mint gostermektedir. HPLC kromotograminda
APR c¢ikisinda 6lgiilen streptomisin degeri 59.79
mg/L’dir. Bu da 12.8 giinlik HBS’inde APR
reaktor cikisinda %66 streptomisin giderimi ol-
dugunu gostermektedir (Tablo 3).
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Sekil 8. HPLC kromotograminda APR giris suyundaki streptomisin ol¢timii

Streptomisin’in anaerobik/aerobik aritim
boyunca toksisitesinin giderimi

APR/SKTR ardisik sistem giris ve ¢ikis sularin-
da Daphnia magna ile yapilan akut toksisite
testleri ile streptomisin antibiyotiginin toksisite-
si Ol¢lilmistlr (Sekil 10). Tablo 4’te Daphnia
magna (su piresi) ile yapilmig akut toksisite test
sonuglart verilmektedir. APR c¢ikisinda %50,
%75 ve %95 seyrelmelerde baglangicta 10’ar
adet canli konmus olan Daphnia magna’lardan
strastyla 3, 4, 10 adet Daphnia magna canl ola-
rak kalmistir. Yine Tablo 4’te goriildigi iizere
SKTR cikisinda 24 saatlik akut toksisite deneyi
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sonucunda %0, %30, %50, %75 ve %95 oranin-
da seyreltilmis atiksu numunesinde sirasiyla, 7,
8, 10, 10 ve 10 adet canli Daphnia magna oldu-
gu gorlilmiistiir. SKTR ¢ikisinda %0 seyrelmede
7 adet yasayan Daphnia magna aritilmis atiksu
toksisitesininin diistiiglinii gostermektedir. 38.4
giinlik HBS’inde APR ¢ikistan alinan 6rnekler-
de %0, %30, %50, %75, %95 oranlarinda saf su
ile seyreltilerek her bir seyrelme oranina 10 adet
canli Daphnia manga konulmustur. Sekil 11a,
24 saat sonra canli olarak kalan Daphnia magna
sayis1 sonucuna karsilik seyreltme oranlarindan
elde edilen ECsy degerini gdstermektedir. Sekil
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Sekil 10. HPLC kromotograminda SKTR ¢ikis suyundaki streptomisin ol¢iimii
Tablo 3. Azalan HBS'inde HPLC kromotograminda él¢iim degerleri
HBS APR giris APR ¢ikig Streptomisin Streptomisin Streptomisin ardigik
streptomisin streptomisin APR c¢ikisi aerobik sistem sistemde toplam
giderme verimi cikisi giderme verimi
giin (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (%)
384 180.71 83.74 54 48.54 73
19.2 178.41 82.12 53.4 49.90 72
12.8 179.57 59.79 66 47.54 74
9.60 181.48 75.38 58 54.26 71
7.68 180.48 86.43 52 72.04 60

11b, 38.4 giinlik HBS’ inde SKTR reaktor ¢iki-
sindan alman o6rneklerin %0, %30, %50, %75,
%095 oranlarinda seyreltilmesine karsilik gelen
canli Daphnia magna sayilarim ve elde edilen
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ECsy degerini gostermektedir. Tablo 5’te azalan
HBS’nin Daphnia magna ile yapilan akut
toksisite testi sonuglart verilmistir. ECsy deger-
leri 38.4 giinlik HBS’inde APR girisinde
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Tablo 4. Anaerobik / aerobik reaktor sisteminde 38.4 giinliik HBS’ inde 200 mg/L streptomisin
konsantrasyonunda akut toksisite ol¢iim degerleri

HBS=38.4 Anaerobik Aerobik

giin Hazne 2 Hazne 3 Hazne 4 Cikis Cikis
Seyrelme Daphnia magna baslangig say1s1=10 Seyrelme Daphnia magna bas-

orani orani langig¢ say1si=10
Ysafsu 24 saat Y%safsu 24 saat

0 0 0 0 0 0 7

30 0 0 0 0 30 8

50 0 0 0 3 50 10

75 0 0 0 4 75 10

95 0 0 2 10 95 10
<10 R R R . 400 mg/L iken, APR ve SKTR c¢ikislarinda sira-
=4 st ile 132 mg/L ve 20 mg/L ye diismektedir. Bu
o 8 calisma sonucunda APR ¢ikisinda APR girisine
£, gore anaerobik reaktdrde %67 akut toksisite gi-
Z56 derimi verimi, SKTR ¢ikisinda da APR ¢ikisina
ol gore %85 akut toksisite giderim verimi elde
oy o edilmistir (ECsp degeri 132 mg/L’den 20
3 R mg/L’ye diismiistiir). Sonug olarak ardisik anae-
) robik/aerobik reaktor sisteminde toplam akut
= toksisite giderimi %95’tir. Bu ¢alisma sonuglari
S 01 T — ‘ ‘ ‘ bize streptomisin toksisitesinin biiyiik bir mikta-

. . . . . ., Tnin anaerobik APR reaktorde; geri kalan daha
0% 20% %(g.;em o6r(:u/1°1 80% 100% kiiciik miktarinin ise aerobik SKTR reaktorde
| ¢ Ocisaat  2dcisaat | giderildigini géstermistir.
(a)

Tablo 5, HBS azaldik¢a toksisite giderme ve-
= 10 N . . . rimlerinin diistiigiinii gostermektedir. 7.68 giin-
S 9 lik HBS’inde APR reaktor ¢ikisinda maksimum
; 8 . akut toksisite giderme verimi %57 dir. SKTR
<7 reaktdr cikisinda %72 akut toksisite giderimi
z 6 olup, ardisik APR/SKTR reaktor sisteminde ise
= S toplam akut toksisite giderimi %80’dir. Caligsma
= 4 sonuclar1 bize HBS azaldik¢a akut toksisitenin
~ ; arttigini gostermektedir.
=1
S 04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Sonuclar

0% 20% 40% 60% 80% 100%  Bu calismada APR reaktoriin KOI ve streptomi-
Seyrelme oram sin aritiminda oldukca etkili oldugu ve yiiksek
| ¢ Ocisaat ® Jcisaat | oranlarda organik madde ve streptomisini gider-

(b)

Sekil 11. a- 38.4 giinliik HBS inde APR
¢tkisinda seyrelme oranina gore yasayan
Daphnia magna grafikleri (ECsy = 132 mg/L)
b- 38.4 giinliik HBS’ inde SKTR
ctkisinda seyrelme oranina gére yasayan
Daphnia magna grafikleri (ECsyp = 20 mg/L)
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digi gozlenmistir. Anaerobik APR reaktorde
200 mg/L streptomisin konsantrasyonunda mak-
simum %89 KOI giderme verimi igin optimum
HBS’nin 19.2 giin oldugu bulunmustur. Anae-
robik/aerobik reaktdr sisteminde toplam KOI
giderme verimi 200 mg/L’ lik streptomisin kon-
santrasyonunda, 19.2 giinlik HBS inde %94.5
olarak bulunmustur. HBS’si 7.68 giin oldugunda
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Tablo 5. Azalan HBS lerinin Anaerobik, aerobik ve toplam reaktor sistemde akut toksisite giderim
verimlerine etkileri

HBS ECs Seyrelme ECs Toksisite ECs Toksisite ECs
APR girisg orant APR ¢ikisi  giderimi  Aerobik ¢ikist giderimi Toplam ardigik sistem
giderme verimi

(gin)  (mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%) (7o)

38.4 400 66 132 67 20 85 95

19.2 400 60 120 70 61.2 49 85

12.8 400 41 82 80 46 43 89

9.60 400 41 82 80 42 49 90

7.68 400 57 114 72 78 32 80

anaerobik/aerobik reaktor sisteminde toplam
KOI giderme verimi %94.5’ten %85.70’e diis-
tigli goriilmektedir. APR reaktérde HBS’ nin
38.4 giinden 19.2 giine diismesi ile toplam gaz,
metan gazi ve metan yiizdesi sirayla 216
L/giin’den 432 L/giin’e, 144L/giin’den 288
L/giin’e ve %38’den %58’e ylikselmistir. APR
reaktorde TUYA konsantrasyonlarmin hazne 2,
3 ve 4’te 7.68 giinliikk HBS haricinde diger tiim
HBS’ lerinde sifira yakin degerler aldig1 goriil-
mistiir. APR ¢ikisinda maksimum UYA degeri
(191 mg/L) 38.4 gilinliik HBS’de elde edilmistir.
APR c¢ikisinda ise tim HBS’lerinde TUY A dege-
1 9 mg/L ve daha kiiciik degerlere sahiptir.
Hazne 1’de Bik. Alk.’si 1500mg/L civarinda
iken APR reaktor ¢ikisinda ise bu deger 2300
mg/L’ lere c¢ikmaktadir. APR reaktoriin tiim
haznelerinde ve tim HBS’lerinde TUYA /
Bik.Alk. orani 0.4’ten diisiiktiir. Bu sonu¢ APR
sisteminin streptomisin aritiminda dengeli ve
kararli oldugunu gostermektedir. APR ¢ikisinda
ise TUYA / Bik.Alk. orani sifirdir. 12.8 giinliik
HBS’inde APR giris, APR ¢ikis ve SKTR ¢ikis
streptomisin degeri sirastyla, 179.57 mg/L,
59.79 mg/L ve 47.54 mg/L olarak Sl¢iilmiistiir.
Sonugta streptomisin giderme verimi APR ve
SKTR reaktor ¢ikislarinda sirasiyla %66 ve
%74 olarak saptanmistir. Ardisik anaero-
bik/aerobik reaktorde Daphnia magna kullanila-
rak yapilan akut toksisite testleri 38.4 giinliik
HBS’inde ECs, degerlerinin APR girisinde 400
mg/L’den APR ¢ikisinda 132 mg/L ve aerobik
reaktor ¢cikisinda da 20 mg/L’ye diistiigiinii gos-
termektedir.

Bu calisma sonucunda APR ¢ikisinda APR giri-
sine gore %67 akut toksisite giderim verimi,
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SKTR ¢ikisinda da APR c¢ikisina gore %85 akut
toksisite giderim verimi gozlenmis olup ardisik
anaerobik/aerobik toplam reaktor sistemde %95
akut toksisite giderim verimi elde edilmistir. Bu
calisma sonuglari streptomisinin ICsy degeri 292
mg/L olmasina ragmen 200 mg/L streptomisin
iceren atiksuyun ardisik anaerobik APR/aerobik
SKTR reaktor sistemi kullanilarak 38.4 giin’lik
HBS’de %95 streptomisin giderme verimi elde
edilmistir.
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I¢me suyundan kimyasal yontemlerle arsenik giderimi

M. Necdet ALPASLAN*, Deniz DOLGEN, Hiilya BOYACIOGLU, Hasan SARPTAS
Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, 35160, Buca, Lzmir

Ozet

Arsenik iceren su kaynaklart diinyamin pek ¢ok iilkesinde karsilasilan bir sorundur. Diinya Saglik
Orgiitii, 1993 yilinda yapmis oldugu diizenlemeyle i¢me sularinda izin verilen azami arsenik mikta-
rint 50 pg/L’den 10 ug/L’e indirmistir. Ulkemizde de, “Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yé-
netmelik” kapsaminda i¢me ve kullanma sularinda 50 ug/L olan arsenik limiti, 2005 yuli itibariyle
10 ug/L seklinde degistirilmis ve 2008 yilindan bu yana uygulamaya konmustur. Arsenik standardi-
min 10 ug/L olarak uygulanmasu, iilkemizdeki bazi su kaynaklarimn kullanimim kisitlamistir. Ozel-
likle bati bolgelerimizdeki birgok yerlesimde (Kiitahya, Emet, Simav, Usak, Izmir, Manisa, vb.) ar-
senik kirliliginin kontroliine yonelik onlemler alinmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Gerek literatiirde,
gerekse uygulamada (laboratuvar ve arazi olceginde) arsenik ile ilgili ¢esitli aritma yontemleri
mevcuttur. Bu yontemler i) aritilacak suyun miktarina (debisine), ii) sudaki arsenik konsantrasyo-
nuna ve formuna (As>* ve/veya As’"), iii) su icinde bulunan diger parametrelere (pH, siilfat, fosfat,
organik madde, silikat, vb.) bagl olarak farkliliklar gosterir. Sunulan makalede arsenik aritiminda
kullanilan kimyasal destekli yontemler incelenmistir. Bu kapsamda kire¢-soda yontemi, konvansi-
yonel koagiilasyon-filtrasyon, koagiilasyon destekli mikrofiltrasyon ve oksidasyon-filtrasyon yon-
temleri irdelenmis; karar alma siirecinde yapilmas: gerekenler ézetlenmistir. Ulkemizdeki icme su-
yu aritma tesislerinde genellikle kimyasal aritma ve filtrasyon tiniteleri kullanilmaktadir. Arsenik
bakimindan problemli yerlerde mevcut icme suyu aritma tesislerinde modifikasyonlar yapilarak ar-
senik giderimi saglanabilir. Bu kapsamda on oksidasyon kademesinin eklenmesi, koagiilan tiirii ve
dozunun optimizasyonu, konvansiyonel filtrelerin modifikasyonu (adsorban ozelligi olan malzeme-
lerin kullanilmast), tesis sonunda adsorpsiyon, iyon degisimi, membran filtrasyon gibi sistemlerin
kullanilmasi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arsenik, filtrasyon, kimyasal aritma, kire¢ soda ile yumusatma, koagiilasyon,
oksidasyon.

“Yazismalarin yapilacag yazar: M. Necdet ALPASLAN. necdet.alpaslan@deu.edu.tr; Tel: (232) 412 71 10.
Makale metni 30.11.2009 tarihinde dergiye ulagmis, 02.04.2010 tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili
tartigmalar 31.10.2010 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Arsenic removal from drinking water
by chemical methods

Extended abstract

Arsenic in natural waters is a worldwide problem.
Weathering of arsenic rich minerals and volcanic
activities are natural sources releasing arsenic to
the environment. Apart from the natural phenomena,
anthropogenic (man-made) inputs are also respon-
sible from the arsenic contamination.-Effluents from
metallurgical industry, glassware and ceramic in-
dustries, dye and pesticide manufacturing industries,
petroleum refining, leather processing, and other
organic and inorganic chemical industries are ma-
jor anthropogenic sources of arsenic. Furthermore
agricultural uses of pesticides, herbicides, insecti-
cides, defoliants, and soil sterilants which include
arsenic and arsenic compounds increase the arsenic
content in water resources. Arsenic is a fairly com-
mon environmental contaminant. Both groundwater
and surface water sources of drinking water can
contain arsenic. The levels of arsenic are typically
higher in groundwater sources. Arsenic levels in
groundwater tend to vary geographically.

The major routes are through inhalation, skin ab-
sorption .and ingestion. Ingestion is the predominant
form of exposure among others. High doses of arse-
nic can cause acute toxic effects including gastroin-
testinal symptoms (poor appetite, vomiting, diar-
rhea, etc.), disturbance of cardiovascular and nerv-
ous systems functions (e.g. muscle cramps, heart
complains) or death. Because of the proven and
widespread negative health effects on humans, in
1993, the World Health Organization (WHO) low-
ered the health-based provisional guideline for ar-
senic concentration in drinking water from 50 to 10
ug/L. The United States Environmental Protection
Agency (USEPA) subsequently revised the maximum
contaminant level (MCL) as 10 ug/L in 2001. New
standards have been adopted as a national standard
by most countries, including Japan, Jordan, Laos,
Mongolia, Namibia, Syria and the USA, and the
European Union (EU). However, many countries
have retained the earlier WHO guideline of 50 ug/L
as their standard or as an interim target including
Bangladesh, India, Bahrain, China, Egypt, Indone-
sia, Philippines, Saudi Arabia, Sri Lanka, Vietnam,
etc.. Since implementation of the new guideline
value of 10 ug/L requires certain investments, those
countries need additional time and support to har-
monize their national standards with new regula-
tions.
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Turkey is a country facing and struggling with those
emerging arsenic problems. Stringent standards of
drinking water were promulgated by Ministry of
Health (MoH) in 2005, and arsenic level was low-
ered from 50 ug/L to 10 ug/L. The new standard has
been enforced since February 2008. After this limi-
tation a number of wells which have been (planned
being) used for potable water supply are considered
as “arsenic-contaminated”. Besides prolonged
drought induced by climate change caused release
of arsenic from aquifer sediments and this resulted
in elevated concentrations in groundwater sources.
This fact triggered problems stemming from arsenic
in water in some areas. Particularly, western parts
of central Anatolia (e.g. Kutahya, Emet, Simav,
Usak) have high risk due to their geological forma-
tions and geothermal inputs which pose suitable
conditions for arsenic contamination of water re-
sources. Inventory study results carried out by Gen-
eral Directorate of Mineral Research and Explora-
tion (MTA) showed elevated arsenic concentrations
in the Kutahya-Emet-Hisarcik and Nevsehir Basins
(20-200 ug/L).

There are several treatment technologies that are
available for arsenic removal from drinking water.
The most commonly used technologies include oxi-
dation, co-precipitation and adsorption onto coagu-
lated flocs, lime treatment, adsorption onto sorptive
media, ion exchange resin and membrane tech-
niques. Selection of an appropriate method is a quite
complex decision and affected from a number of fac-
tors (e.g. arsenic compound, raw water quality, tar-
get arsenic concentration, existing water treatment
plant, land availability, operational and mainte-
nance costs, etc.). In the presented paper, chemical
treatment methods used in arsenic removal (i.e.
chemical oxidation, conventional coagulation and
filtration, coagulation assisted microfiltration, oxi-
dation filtration and lime-soda method etc.) are eva-
luated considering treatment performance, costs,
operational features. In Turkey, generally chemical
processes and filtration have been used in many wa-
ter treatment plants. Existing water treatment plants
can be modified for arsenic removal. In this frame-
work, involvement of pre-oxidation stage, optimiza-
tion of the coagulant type and dose, modification of
conventional filters (utilization of adsorbent based
filter materials), utilization of adsorption, ion ex-
change, membrane filtration processes for post-
treatment purpose are recommended.

Keywords: Arsenic, filtration, chemical treatment,
coagulation, lime — soda softening, oxidation.
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Giris

Arsenik yeryiiziinde genis dagilimi olan, dogal
olarak bulunan bir elementtir. Dogada serbest
halde az miktarda olsa da arsenigi, arsenit ve
arsenat filizleri seklinde i¢ceren mineraller daha
yaygindir (Bissen ve Frimmel, 2003; Thiruna-
vukkarasu vd., 2005). Dogal yollarla arsenigin,
bagl oldugu kayaglardan, minerallerden ve ma-
den filizlerinden ¢6ziinmesi ile su ortamina
gecmesi miimkiindiir. Antropojenik olarak ise
metal sanayi, cam ve seramik endiistrisi, lastik
iiretimi, boya sanayi (matbaa miirekkebi, tekstil
boyalar1), petrol rafinasyonu, organik ve inorga-
nik kimya sektdrleri gibi arsenik iceren atiklarin
cikt1ig1 ve yeterince kontrol edilmedigi endiistri-
ler arsenik kirliligine neden olabilirler (Banerjee
vd., 1999; Viraraghavan vd., 1999; Bissen ve
Frimmel, 2003). Ayrica, bazi deterjanlarin yapi-
sindan da arsenigin Ozellikle sulara karigmasi
s6z konusudur (Banerjee vd., 1999; Virarag-
havan vd., 1999). Buna ilave olarak, i¢inde ge-
sitli arsenik bilesikleri olabilen tarimsal miica-
dele ilaglariin (pestisit, herbisit gibi) kullanil-
mas1 da sulardaki arsenigin diger kaynaklaridir.
Ozellikle tarmmsal aktivitelerden arsenigin yii-
zeysel ve yeralt1 sularina karigsmasi ¢ok muhte-
meldir.

Arsenik toksik ozellikte bir madde olup toksisite
derecesi, arsenik bilesiklerinin kimyasal ve fi-
ziksel sekline, viicuda girisine, alinan miktarina
ve alinma siiresine, gida i¢indeki reaksiyonu et-
kileyen elementlerin varliina, yas ve cinsiyete
baghdir. Organik arsenik viicuttan kolaylikla
atilabildigi ve sagliga etkileri 6nemsiz oldugun-
dan aritma islemleri inorganik arsenigin gideri-
mine y&neliktir. Inorganik arsenik bilesikleri ve
degerlikleri, redoks kosullarina ve suyun pH’na
bagl degismekte ve genel olarak, arsenat (As”")
formunda yiizeysel sularda, arsenit (As>") olarak
yeraltt sularinda goriilmektedir.

Toksisite etkisi bir kerede yliksek dozda arsenik
alimini takiben kisa siirede “akut” toksisite sek-
linde ortaya cikabilecegi gibi, kiiciik dozlarda
¢ok uzun siireli alinarak, etkilerinin uzun stireler
sonunda ortaya ¢iktig1 “kronik” toksisite seklin-
de gortliir. Su kullanimi suretiyle akut toksik et-
kiye maruz kalma ¢ok sik rastlanan durum degil-
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dir (IRC, 2006). Buna karsin, uzun siireler dii-
sik dozlarda alim daha fazla goriilmektedir.
Kronik etki gosteren bu durum arsenikli sularin
uzun siire i¢ilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu-
nunla birlikte, arsenikli sularin i¢ilmesi ile has-
talik belirtilerinin ne siirede ortaya c¢iktigina
iliskin tam bir belirleme yoktur, ancak bazi
tahminler vardir (IRC, 2006). Ornegin 10 yili
geckin siire ile arsenige maruz kalinmasi sonu-
cunda ortaya cikabilecek belirtiler olabilecegi
gibi, baz1 kanser tiirlerinin gelisebilmesi icin 20
yil gibi bir siire gegmesi gerekebilecegi de belir-
tilmektedir (IRC, 2006).

Yukarida da deginildigi gibi bazi arsenik bile-
siklerinin kanserojen etkisi nedeniyle, igme su-
larinda izin verilebilecek maksimum arsenik
konsantrasyonu yasal olarak diizenlenmistir.
Diinya Saghk Orgiiti (WHO) arsenigin insan
sagligina olan etkilerini, goriilme sikligini, uy-
gun aritma teknolojilerini, analiz yontemlerini
ve uzun donemler kullanim sonucu olast kanser
risklerini dikkate alarak 1993 yilinda sudaki ar-
senik miktari ile ilgili diizenlemeler yapmis ve
arsenik limitini 10 pg/L degerine indirmistir.
WHO’nun ilan ettigi 10 pg/L limit degeri Ja-
ponya, Laos, Mogolistan, Namibya, Suriye,
Amerika Birlesik Devleti (ABD) ve AB iilkeleri
tarafindan da ulusal standart olarak adapte edil-
mistir. Ancak, AB’ne yeni katilan iilkelerin bu
standartlar1 karsilama hususunda ciddi sorunlar
yasamast beklenmektedir. Bu iilkelerin ulusal
standartlarin1 AB standartlar1 ile uyumlastirmak
i¢in ilave zaman ve destege ihtiya¢ duymas ka-
¢inilmazdir. Bunlarin disinda Bahreyn, Bolivya,
Cin, Misir, Endonezya, Umman, Filipinler, Su-
udi Arabistan, Sri Lanka, Vietnam ve Zimbab-
we gibi iilkelerde halen eski standartlar gegerli-
dir. 50 pg/L limitinin gegerli oldugu, saglikli
icme suyu sisteminden yoksun Bangaldes ve
Hindistan gibi iilkelerde 10 pg/L standardinin
uygulanmasinin heniiz miimkiin olmadig: belir-
tilmektedir.

Ulkemizde 2005 yilina kadar arsenik parametre-
si ile ilgili uygulanan yasal diizenleme Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii’niin I¢me ve Kullanma
Sularmna Iliskin Standartlar1 (TS 266)’dir. Bu
standarda gore maksimum arsenik miktar1 50
pg/L°dir. Ancak, gerek WHO, gerek EPA ve
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AB iilkelerinde arsenik standartlarina iligkin ya-
pilan diizenlenmeler iilkemizde de benimsen-
mis; icme ve kullanma sular1 hakkinda gecerli
olan 17 Subat 2005 tarih ve 25730 sayil1 “Insani
Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik”
kapsaminda arsenik parametresinin maksimum
konsantrasyonu 10 pg/L olarak ac¢iklanmistir
(Resmi Gazete 25730, 2005). Ydnetmelik, yapi-
lan diizenlemenin uygulanmasi i¢in ii¢ yillik bir
zaman Ongdrmiis ve bu siirenin sonunda i¢gme ve
kullanma amagli kullanilacak sularin maksimum
arsenik konsantrasyonunu 10 pg/L olacak sekil-
de gerekli 6nlemlerin alinmasini zorunlu kilmistir.

Yapilan diizenlemeler iilkemiz 6zelinde de arse-
nik kirlenmesine karsin onlemler alinmasini ge-
rekli kilmistir. Ozellikle Bat1 ve I¢ Anadolu
Bolgesi’ndeki bazi yerlesimlerimizde jeolojik
olusumlara bagl olarak standardin {izerinde ar-
senik konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. 2006 y1-
lindan bu yana Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirligi'nce yapilan envanter ¢alismalarinda
da tlkemizde inorganik arsenik bakimindan
zengin cografyalar olduguna deginilmis ve ozel-
likle Kiitahya-Emet-Hisarcik Havzasi ile Nev-
sehir Havzasinda olgiilen yiiksek arsenik miktar-
larina (20-200 pg/L) dikkat c¢ekilmistir (Dolgen
ve Alpaslan, 2009).

Tiirkiye’de aritilan suyun yaklasik %97’si kon-
vansiyonel tesislerde islem gormektedir. Kon-
vansiyonel aritma tesisleri kimyasal aritma, ¢o-
keltim, kum filtrasyonu ve dezenfeksiyon iinite-
lerini igermektedir (Dolgen, 2007). Belirtilen
iiniteler 6zelinde iilkemizde 6nemli bilgi biriki-
mi ve deneyimi olustugu i¢in sunulan makalede
de arsenik aritiminda 6zellikle bu tiir tesislerde
ne Yyapilabilecegine ve dolayisiyla kimyasal
aritma tinitelerine odaklanilmistir. Boylelikle bir
taraftan iilkemiz kosullarinda iyi bilinen sistem-
lerin arsenik aritiminda kullanilabilirligi irde-
lenmis; ayrica arsenik giderimi amaciyla mevcut
tesislerde yapilabilecek modifikasyonlar veya
tyilestirmeler tartigilmistir.

Kimyasal aritma yontemleri
Oksidasyon

Arsenigin aritiminda kimyasal formu o6nemli
olmaktadir. Yeralti suyunda arsenik genellikle
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arsenit (As’") olarak bulundugu icin, sudan et-
kin bicimde uzaklastirilabilmesi amaciyla 6nce-
likle arsenat (As”") formuna doniistiiriilmesi ge-
reklidir. Arsenata yiikseltgenme islemi, ytikselt-
geyici madde (oksidan) ilavesi ile aritma prose-
sinin baginda gergeklesir. Oksidasyon ile sudaki
arsenik giderilmez, ancak arsenitin arsenata
yiikseltgenerek takip eden siireclerde (kimyasal
¢Oktiirme, filtrasyon, membran siirecler, vb.)
uzaklastirilmasi saglanir. Arsenik oksidasyonu
icin gaz veya sivi klor, permanganat, hidrojen
peroksit, ozon ve fenton oksidasyonu etkindir.
Tablo 1’de arsenit oksidasyonunda kullanilabi-
lecek oksidanlarin olumlu ve olumsuz 6zellikle-
ri Ozetlenmistir. Oksidan sec¢imi kullanilacak
aritma yOntemi, tesisin kapasitesi, maliyet, suda
bulunabilecek diger maddelerle etkilesim gibi
ozellikler goz Oniine alinarak yapilmalidir. AB
tilkelerinde ve ABD’nde on oksidasyon ig¢in
ozon kullaniminin arttigr ifade edilmektedir.
Gelismekte olan tilkelerde ise ekonomik olmasi
nedeniyle gaz kloru tercih edilmektedir

Konvansiyonel koagiilasyon/ Filtrasyon (KF)
Konvansiyonel Koagiilasyon/Filtrasyon (KF)
siireci sudaki kati maddelerin ve kolloidlerin
uzaklagtirilmasi i¢in kullanilan bir yontemdir.
KF siirecinin koagiilasyon asamasinda, tanecik-
ler yumak olusturacak sekilde bir araya gelir,
olusan yumaklar ¢okeltim havuzlarinda ve/veya
graniiler malzemenin bulundugu konvansiyonel
filtrelerde tutularak sudan uzaklastirilir. Kullani-
lan koagiilan, taneciklerin bir araya gelmesini
engelleyen yiikleri nétralize ederek itme etkisini
azaltir ve taneciklerin yumak olusturmasini ko-
laylastirir. En yaygin kullanilan koagiilanlar
demir ve aliminyum tuzlaridir. Uygun isletme
kosullarinda demir veya aliiminyum tuzlan ile
cok yiliksek oranda (> %90) arsenik giderimi
elde edilebilmekte ve arsenik konsantrasyonu 1
ug/L seviyesinin altina inebilmektedir (Cheng
vd., 1994). Alum, demir kloriir ve demir siilfatin
koagiilan olarak kullanildigi kosullarda As’*
gideriminin daha etkili oldugu belirtilmektedir
(Hering vd., 1996; Edwards, 1994; Shen, 1973;
Gulledge ve O’Conner, 1973; Sorg ve Logsdon,
1978). Bu nedenle, suda As®" formunda bulun-
mast halinde koagiilasyon dncesinde oksidasyon
yapilmasi onerilmektedir.
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Tablo 1. Arsenit oksidasyonunda kullanilan oksidanlarin ézellikleri (US EPA, 2003)

Oksidan Olumlu Ozellikler Uygulamay1 kisitlayan ozellikler
Klor - Nispeten diigitk maliyet - Organik bilesiklerin olmasi halinde dezenfeksiyon
(Clyp) - On dezenfeksiyon etkisi yan Uriinlerinin olugmasi
- Ikincil dezenfektan kalmtist - Membranda tikanma riski
- Cok kisa siirelerde oksidasyon sag- - Tasima ve depolama gereksinimi
lamasi (<1 dk)
Permanganat -  Dezenfeksiyon yan friinleri olus- - Nispeten yiiksek maliyet
(MnOy) mamast - On dezenfeksiyon etkisi yok
- Cok kisa siirelerde oksidasyon sag-- MnQO, partikiilleri olusturmasi (iletim sisteminde
lamasi (<1 dk) ¢Okelmemesi i¢in filtreler ile tutulmasi gerekir)
- Suya pembe renk vermesi
- Kullanma gii¢liigii (toz halde, korozif)
- Dezenfeksiyon i¢in ek oksidan gereksinimi
Ozon - Depolama gereksinimi olmamasi - Suda bulabilen diger maddeler (siilfit, organik kar-
(03) - On dezenfeksiyon etkisi bon) ile etkilesime girmesi halinde oksidasyon i¢in

(sadece oksijen kalir)

halinde ¢ok  kisa
oksidasyon saglamasi (<1 dk)

Suda kimyasal yan iirlin kalmamasi

Etkilesime girecek madde olmamasi -
stirelerde -

gerekli ozon miktarinin artmasi ve daha uzun siire-
ye gerek duyulmasi

Dezenfeksiyon i¢in ilave kimyasal gereksinimi
Yerinde iiretme zorunlulugu

Basit bir KF tesisi kimyasal dozlama sistemi ve
karistiricilar ile techiz edilmis koagiilasyon ve
flokiilasyon finiteleri, ¢okeltim havuzu ve/veya
filtre, filtre geri yikama ve camur isleme iinite-
lerinden olugmaktadir (Sekil 1).

KF siirecinden atik olarak ¢camur (¢okeltim ha-
vuzu kullanilmasi halinde) ve geri yikama suyu
(filtre kullanilmasi halinde) olugmaktadir.

Camur miktar1 suyun askida katt madde igerigi-
ne ve kullanilan koagiilan maddeye baglidir.
Alum ile koagiilasyon yapildiginda yaklagik ola-
rak 0.26 kg alum/kg ¢amur olugmaktadir. Demir
ile koagiilasyon igleminde ise 0.54 kg demir

kloriir’kg camur olustugu belirtilmektedir
(AwwaRF, 1998). Cokeltim havuzlarindan ge-
len ¢amurun su igerigi oldukga yiiksek, dolayi-
styla katt madde (KM) igerigi ¢ok diistiktiir
(KM < %1). Bu nedenle susuzlastirma oncesin-
de camur yogunlastiricilar ile KM igeriginin art-
tirilmasi Onerilir. Filtre pres ile KM icerigi %35-
50 mertebesine, santrifiij ile %15-30 oranina
cikartilabilir

Olusan ¢amur arsenik igerigine bagli olarak ara-
ziye vermek suretiyle veya diizenli depolama
tesislerinde gomiilerek bertaraf edilebilir. Ca-
mur i¢indeki arsenik miktar1 standartlarin altin-
da ise kentsel atik depolama sahalarinda, yiiksek

Oksidan Koagiilan
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) =
g m==Pp| Oksidasyon [===Pi K F Cokeltim . «
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Camur v

Geri Yikama Suyu

Sekil 1. Konvasiyonel KF sistemi akim diyagrami
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ise tehlikeli atik bertaraf sahalarinda depolan-
malar1 gerekmektedir. ABD’nde yapilan bazi
calismalar KF tesislerinden kaynaklanan ¢amur-
larin TCLP (Toxicity Characteristic Leaching
Procedure) test sonuglarinin limit degerlerin
iizerinde olabilecegini gostermis, dolayisiyla
tehlikeli atik bertaraf tesislerinde depolanmalari
geregine dikkat ¢cekmistir (AwwaRF, 1998).

Filtre geri yikama suyu ise hacimsel olarak fazla
miktarda olup (aritilan suyun %1-2’si oraninda)
diisitk KM igerigine (< %]1) sahiptir. Geri yika-
ma suyu kanalizasyona desarj edilebilir veya me-
kanik susuzlastirma islemlerini takiben uygun
yontemler (6rnegin depolama alanlarinda) ile
bertaraf edilebilir (EPA, 2000; AwwaRF, 2002).

Koagiilasyon destekli mikrofiltrasyon (KM)
Koagiilasyon islemi sonrasinda ¢okelebilir for-
ma donistiiriilen arsenik bilesikleri ¢okeltim
veya filtrasyon gibi islemlerle sudan ayrilir.
Konvansiyon aritma siireclerinde klasik filtreler
ile gergeklestirilen bu fiziksel ayirma islemi KM
yonteminde membran kullanilarak (mikro-
filtrasyon) yapilir (Sekil 2). Konvansiyonel filt-
reler yerine mikrofiltrelerin kullanilmasinin
mikroorganizmalarin etkin bi¢cimde uzaklasti-
rilmasi, boyut olarak kiiciik yumaklarin dahi
membran ylizeyinde tutulmasi (daha az
koagiilan kullanilmasi), aritma tesisi kapasitesi-
nin artmasi gibi bazi yararlar1 oldugu belirtil-
mektedir (Muilenberg, 1997).

Literatiirde koagiilasyon destekli mikro-filtrasyon
(KM) yonteminin arsenik gideriminde etkili ol-
duguna dair ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ca-
ligmalarda KM sisteminin performansinin kul-
lanilan koagiilan (genellikle demir tuzlar1) dozu,
karisim siddeti, alikonma stiresi, pH gibi faktor-
lere bagli oldugu belirtilmektedir. Arizona, New

Oksidan Koagiilan

!

Mexico, Montana gibi eyaletlerde yapilan pilot
Olcekli calismalarda arsenik gideriminin %80
tizerinde oldugu raporlanmaktadir (AwwaRF,
2002). Suda silikat olmasi durumunda arsenik
iyonlariyla rekabet edebilecegi ve silikatlarin
demir {izerine tutunarak arsenik giderimini azal-
tabilecegine dikkat ¢cekilmektedir.

KM siirecinde tutulan kirlilikler membran yiize-
yinde tikanmaya neden olacagi igin periyodik
olarak geri yikanir. Geri yikama suyu hacmi
fazla olup genellikle diisiik miktarda kati madde
(KM < 9%1.0) igerir. Geri yikama suyundaki ar-
senik konsantrasyonu limitlerin {izerinde ise
dogrudan kanalizasyona verilmeyerek uygun
bertaraf islemlerinden gegirilmesi gereklidir. Bu
kapsamda yogunlastirici ve mekanik susuzlas-
tirma ekipmanlar1 kullanilarak kati madde igerigi-
nin  arttirrlmast  saglanabilir.  Ust  suyun
(supernatant) ise geri dondiiriilerek tekrar siste-
me verilmesi miimkiindiir. Filtre pres veya sant-
rifiij sistemleri mekanik susuzlagtirma amaciyla
uygulanmaktadir. Susuzlastirilmis camur ise ge-
nellikle kentsel kati atik depolama sahasina
gonderilerek bertaraf edilmektedir.

Oksidasyon / Filtrasyon

Oksidasyon/Filtrasyon (OF) i¢me suyunda de-
mir ve mangan giderimine yonelik olarak kulla-
nilan bir sistemdir. Proses, 6zellikle yeralt1 sula-
rinda ¢oziinmiis formda bulunan demir ve man-
ganin oksidasyonu ile cokelebilir bilesiklerin
olugmasi ve ardindan filtrelerde bu bilesiklerin
tutulmasi prensibiyle calismaktadir. Suda arse-
nik bulundugunda ise 6ncelikle ¢oziinmiis demir
ve arsenik (As’") okside olmakta, ardindan ar-
senik (As’") demir hidroksit bilesiklerine
adsorplanarak filtrelerde tutulmaktadir. Sekil
3’te tipik bir OF sisteminin akim diyagrami ve-
rilmistir.

Oksidasyon

Ham Su

Temas Tanki1

Mikro -
filtrasyon

Arttilmis Su

Hava _T

L5 Atiksu

Sekil 2. KM sistemi akim diyagrami
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Sekil 3. OF sistemi akim diyagrami

Arsenik giderim verimi sudaki demir konsant-
rasyonuna ve Fe/As oranma baghdir. Kiitlesel
olarak demir miktar1 arsenigin 20 katindan az
olmamalidir (Fe/As oran1 > 20/1). Bu kosullarda
%80-95 oraninda arsenik giderimi elde edile-
bilmektedir. Bazi durumlarda arsenik giderimini
artirmak amaciyla silirecin  basinda demir
koagiilanlarinin eklenmesi diisiiniilebilir. Arse-
nik bilesiklerinin demir ile birlikte tutulmasi
icin uygun pH aralig1 5.5 — 8.5 olarak belirtil-
mektedir. Bunun disinda, suda yiiksek miktarda
dogal organik maddeler (DOM), fosfat bilesik-
leri ve silikatlar bulunmasi arsenik bilesiklerinin
adsorpsiyonunu zayiflatmaktadir (Fields vd.,
2000Db).

Uygulamada OF sistemlerinde klor gibi kimya-
sallar kullanilarak veya havalandirma kulelerin-
de oksidasyon saglanir. Oksidasyondan sonra,
demir hidroksit partikiilleri lizerine adsorbe ol-
mus arsenik bilesikleri basingh filtrelerde tutulur.

Son yillarda filtrasyon isleminde mangandioksit
iceren ¢esitli filtre malzemelerinin kullanildig:
sistemler yayginlasmaktadir. Demir bakimindan
zengin graniill malzeme potasyum permanganat
ile birlikte kullanildiginda kum taneciklerinin
iizerinde mangan dioksit tabakasi olusur. Suyun
filtre ortamindan gegisi sirasinda potasyum
permanganat arsenigin oksidasyonunu saglar ve
As”" formunda mangan dioksit kaplanmus tane-
ciklerin yiizeyinde adsorplanir. Magyar (1992)
Saskatchewan’daki gercek 6lcekli OF sistemi ile
icme suyu kuyularinda tespit edilen arsenigin
%095 oraninda giderilebilecegini ortaya koymus-
tur. Benzer olarak, New Mexico’daki pilot 6l-
cekli tesislerde yapilan kapsamli arastirmalarda
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greensand (yesil kum) ortam {izerindeki mangan
dioksitin arsenik oksidasyonunda etkili oldugu
gosterilmistir (Subramanian vd., 1997).

OF sistemlerinin de koagiilasyon destekli
mikrofiltrasyona benzer bi¢cimde periyodik ola-
rak geri yikanmasi gerekir. Geri yikama suyun-
daki kat1 maddeler ¢okeltim veya yogunlagtirma
islemlerinin ardindan susuzlastirma yapilarak
uygun sekilde bertaraf edilmelidir.

Yapilan calismalar demir esasli malzemeler ile
yapilan filtrasyon igsleminden elde edilen ¢amu-
run arsenik igeriginin toksik limitleri asmadigini
ortaya koymaktadir (Fields vd., 2000b). Bu ne-
denle susuzlastirma isleminden sonra, araziye
verme veya depolama gibi alternatifler nihai
bertaraf amaciyla uygulanabilir.

Kire¢-soda yontemi

Kireg-Soda  (KS) yontemi  koagiilasyon-
flokiilasyon-¢okeltim islemlerinin uygulandigi
bir kimyasal aritma stirecidir. Temelde sertlik
gidermek i¢in kullanilmakla birlikte, bu siirecte
arsenik giderimi de saglanabilmektedir. KS yon-
teminde arsenat giderimi kalsiyum karbonat,
magnezyum hidroksit ve demir hidroksit olusu-
muyla kontrol edilir. Kalsiyum karbonat ve
magnezyum hidroksit, sertlik giderimi isleminde
kire¢ ve kostik soda eklenmesiyle olusur. Demir
hidroksit ise suda dogal olarak bulunan veya
koagiilan olarak disaridan eklenen demir iyonla-
rinin hidroksil iyonlariyla birleserek c¢okelme-
siyle meydana gelir. Sekil 4’te KS yonteminin
akim diyagrami verilmistir.

Kimyasal aritma siireglerinde verimi etkileyen
pH, giris konsantrasyonu, suda bulunan diger
iyonlar, karisim siiresi gibi faktorler KS siireci-
nin de verimini etkiler. Yapilan ¢alismalar As™"
formundaki arsenik bilesiklerinin daha yiiksek
verim ile artilabildigini ortaya koymaktadir
(Sorg ve Logsdon, 1978). KS ile yumusatma
yonteminde As”* ve As*" aritimi icin optimum
pH sirasiyla yaklagik 10.5 ve 11 olarak ifade
edilmektedir (Logsdon vd., 1974; Sorg ve
Logsdon, 1978).

KS islemi sonucu atik olarak ¢amur ¢ikmakta-
dir. Cikan c¢amur miktar1 fazla oldugu igin,
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Sekil 4. KS yontemi akim diyagrami

camur icerisindeki arsenik konsantrasyonu dii-
siik kalabilmektedir. Bu durumda, olusan ¢camur
tehlikeli atik grubuna girmeden uzaklastirila-
bilmektedir. Kat1 madde igerigi suyun sertligine
bagli olarak %1.0-4.0 arasinda degismektedir.
Kat1 madde igerigini arttirmak icin susuzlastir-
ma Oncesinde yogunlastirici kullanilabilir.

Nihai bertaraf amaciyla degerlendirilebilecek
seceneklerin en basiti standartlar1 asmadig sii-
rece araziye vermek veya diizenli depolama sa-
halarinda depolamadir. Camur i¢indeki arsenik
miktarinin depolama tesisi kabul limitlerinin
altinda olmas1 durumunda kentsel depolama te-
sislerinde; yiiksek olmasi halinde ise tehlikeli
atik bertaraf tesislerinde bertaraf edilmelidir.
Literatiirde yer alan ¢aligmalarda tipik KS yon-
teminde olusan camurun arsenik igeriginin
0.007-0.039 mg/L arasinda degistigi ve bu deger-
lerin toksik konsantrasyon limitlerini agmadigi
belirtilmekte; dolayisiyla kentsel kat1 atik depo-
lama sahalarinda bertaraf edilebilecegi ifade
edilmektedir (Fields vd., 2000a; Bartley vd.,
1992). Ulkemizde ise Tehlikeli Atiklarin Kont-
rolii Yonetmeligi’'ne (Resmi Gazete 25755,
2005) gore atiklarin kentsel diizenli depolama
sahalaria kabul edilebilmeleri i¢in arsenik ige-
riginin 0.05-0.2 mg/L olmas1 gerekmektedir.

Sonuclar

Arsenik aritma yonteminin se¢ciminde su kalitesi
Ozellikleri, mevcut aritma sistemi, aritma sonra-
st hedeflenen arsenik konsantrasyonu, arazi ih-
tiyaci, isletmeci gereksinimi, su kaynaginin ka-
pasitesi gibi faktorler belirleyici olmaktadir.
Aritma yontemine karar verme siirecinde 0zel-
likle su kalitesi 6zelliklerinin saglikli bicimde
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ortaya konmasit dnemlidir. US EPA (2003) izle-
necek parametreleri “Oncelikli” ve “diger” ol-
mak iizere iki grupta ele almaktadir. Oncelikli
parametreler (toplam arsenik, arsenat, arsenit,
klortir, floriir, demir, manganez, nitrat, nitrit,
ortofosfat, pH, silikat, siilfat, toplam ¢oziinmiis
madde, toplam organik karbon) aritma perfor-
mansinin degerlendirilmesinde belirleyicidir ve
konsantrasyon degisimlerini izleyebilmek adina
en azindan ayda bir Ol¢lilmelidir. Diger para-
metreler (alkalinite, aliiminyum, kalsiyum,
magnezyum, bulaniklik, sertlik) ise secilen yon-
temin optimizasyonuna yonelik kullanilir. Bu
nedenle en azindan bir kez 6l¢iilmiis olmalidir.

Arsenik parametresi ile ilgili olarak yapilan son
diizenlemelerin yasal olarak uygulamaya girme-
siyle bircok su kaynagi arsenik igerigi yoniiyle
problemli (sakincali) hale gelmistir. Bu durum-
da bircok yerde yeni aritma tesislerinin teskili
veya mevcut tesislerde bazi degisiklikler yapila-
rak uygunlastirilmas1 yoluna gidilebilir. Mevcut
aritma sisteminin iyilestirilmesi siirecinde iz-
lenmesi Onerilen agamalar asagida 6zetlenmistir
(Sekil 5).

1) optimizasyon (6rnegin oksidasyon kademe-
sinin eklenmesi)

1) gelistirme (6rnegin graniiler
mikrofiltrelere doniistiiriilmesi),

1i1) tesis sonuna yeni aritma initeleri eklenmesi
(0rnegin adsorpsiyon veya membran slirec-
lerin eklenmesi).

filtrelerin

[1k asamada mevcut sistemin gdzden gegirilerek
pratik olarak uygulanabilecek kiigiik degisiklik-
lerle performansinin arttirilmasi saglanmalidir.
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Konvansiyonel igme suyu aritma tesisi ¢ikis
suyu arsenik konsantrasyonu

As>10 ug/L
Arsenik Formlari As®
(As®" veya As™)
A 4
As>* On Oksidasyon
v

Proses Optimizasyonu
Oksidan eklenmesi/degistirilmesi

Koagiilan dozu/tlirliniin degistirilmesi
pH kontrolii
Polimer eklenmesi

Durultucu performansinin arttirilmasi

\ 4

Mevcut Tesisin Iyilestirmesi
Filtre malzemesinin degistirilmesi
Cift katmanl filtrelerin kullanilmasi
Mevcut tesisin sonuna iyon degisimi,
adsorpsiyon, membran vb. iinitelerin eklenmesi
(post treatment)
Klasik filtrasyon yerine mikrofiltrasyon uygu-
lanmasi

Sekil 5. Mevcut i¢me suyu aritma tesislerinin
arsenik aritimi bakimindan modifikasyonunda
izlenebilecek karar verme stireci

Bunun i¢in oncelikle sudaki arsenik bilesikleri-
nin formlar1 belirlenmelidir. Konvansiyonel ig-
me suyu aritma tesislerinde arsenatin daha etkin
giderildigi bilinmektedir. Bunun i¢in Oncelikle
sudaki arsenik bilesiklerinin formlar1 belirlen-
melidir. Konvansiyonel i¢gme suyu aritma tesis-
lerinde arsenatin daha etkin giderildigi bilin-
mektedir. Bu nedenle arsenit formunun baskin
olmasi durumunda tesisin basina oksidasyon
kademesi eklenerek arsenitin arsenata doniisme-
si saglanmalidir. On oksidasyon amaciyla klor,
ozon gibi oksidanlar kullanilabilir. Klor daha
ucuz ve kolay uygulanabilir oldugu ig¢in tercih
edilmektedir. Bu noktada, klorun organik bile-
siklerle reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan
tirlinlerinin olusturma riski dikkate alinmali,
olusabilecek saglik riskleri, uygulama kolayligi,
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verimlilik gibi faktorlere goére uygun oksidan
madde se¢imi yapilmalidir. On oksidasyonun
yani sira, kullanilan koagiilan maddenin degisti-
rilmesi, dozunun arttirilmasi, pH ayarlamasi ve-
ya polimer eklenmesi gibi segenekler siire¢ op-
timizasyonu kapsaminda ele alinabilir. Ornegin
demir tuzlarinin kullanildig1 durumlarda arsenik
demir orani ayarlanarak verimin arttirtlmasi sag-
lanabilir.

Optimizasyon siireciyle yeterli arsenik aritimi
saglanamiyorsa, mevcut tesisin gelistirilmesine
(iyilestirilmesine) yonelik calismalar yapilir. Bu
kapsamda daha etkin durultucular kullanilarak
stvi-kati ayrim verimi arttirilabilir. Mevcut te-
sisteki grantiler filtrelerde adsorban 6zelligi olan
malzemeler kullanilabilir (aktif aliimina, demir
esasli maddeler, antrasit, vb.). Ayrica ¢ift taba-
kali filtreler ile verim arttirilabilir.

Yapilan modifikasyonlara ragmen istenen limit-
ler saglanmamissa mevcut tesisin sonuna ilave
aritma tiniteleri eklenebilir. Bu amagla adsorp-
siyon, iyon degisimi veya membran sistemler
(mikrofiltrasyon, ters ozmoz gibi) kullanilabilir.
Mevcut tesislerin arsenik aritimi amaciyla modi-
fikasyonu stirecinde karar vermeden once labo-
ratuar ve arazi Olceginde caligsmalar yapilarak
denenmeli, bu ¢alismalardan elde edilecek veri-
ler karar alma siirecine dahil edilmelidir.

Ayrica, karar siirecinde ¢ikacak olan atigin nihai
bertarafi da (yonetimi) dikkate alinmalidir.
Ciinkli cogu durumda olusan atiklarin uygun
bertarafi aritma maliyeti i¢inde 6nemli bir bile-
seni olusturmaktadir. Bilindigi gibi ¢amurun
araziye verilmesi bir nihai bertaraf segcenegidir.
US EPA limitlerine gore olugan ¢amurun biyo-
kat1 (biosolid) olarak kullanilabilmesi i¢in arse-
nik iceriginin 41 mg/kg olmasi1 gerekmektedir.
Arsenik konsantrasyonu 41-75 mg/kg arasinda
ise hektar bagina verilebilecek miktar 41 mg dege-
rini gecmeyecek sekilde planlanmalidir. Ulke-
mizde ise aritma camurunun tarimsal amagh
kullanilabilmesini belirleyen standartlar arasin-
da (Resmi Gazete 25831, 2005) arsenik para-
metresi yer almamaktadir. Camurun kentsel kati
atik depolama sahalarinda depolanmasi bir diger
bertaraf secenegidir. Camur igindeki arsenik
miktarinin depolama tesisi kabul limitlerinin
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altinda olmas1 durumunda kentsel depolama te-
sislerinde; yiiksek olmasi halinde ise tehlikeli
atik bertaraf tesislerinde bertaraf edilmelidir.
Ulkemizde Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Y®net-
meligi’ne gore atiklarin kentsel diizenli depola-
ma sahalarina kabul edilebilmeleri i¢in arsenik
iceriginin 0.05-0.2 mg/L olmas1 gerekmektedir
(Resmi Gazete 25755, 2005). Kimyasal yontem-
lerin uygulanmasi halinde ¢amur miktar1 da faz-
la oldugundan bertaraf maliyetleri karar siireci-
nin onemli bilesenidir.

Sonug olarak, kimyasal ¢okeltim/filtrasyon sii-
recleri genel olarak arsenik aritma verimi yiik-
sek (> %90) seceneklerdir. Siireclerin tiimiinde
On aritma (oksidasyon) gereksinimi vardir. Hava
ile oksidasyon nispeten basit, ucuz ancak yavas-
tir. Hava yerine kimyasallarin kullanilmasi
oksidasyonu hizlandirir. Koagiilasyon destekli
mikrofiltrasyon veya filtrasyon, oksidasyon filt-
releri kiiciik 6lgekli tesisler igin Onerilirken, ki-
reg-soda, kimyasal koagiilasyon-¢cokeltim yon-
temleri biiyiik 6lgekli sistemler i¢in tercih edil-
mektedir. Kimyasal destekli ¢okeltim/filtrasyon
yontemlerinde genellikle igletmeci ihtiyact ytik-
sektir. Kire¢-soda ve koagiilasyon-¢okeltim uy-
gulamalarinda fazla miktarda atik ¢amur olus-
maktadir. Ancak, ¢amur icerisindeki arsenik,
toksik limitlerin altinda olabilmektedir. Koagii-
lasyonu takiben filtrasyon yapilmasi durumunda
geri yikama isleminden atiksu olusmaktadir.
Geri yikama suyunun kati madde igerigi diisiik-
tir, uygun islemlerden gecirildikten sonra
bertarafi gereklidir.

Ulkemizdeki igme suyu aritma tesislerinde kim-
yasal aritma ve filtrasyon {initeleri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Dolgen, 2007). Arsenik baki-
mindan problemli yerlerde mevcut tesislerde
baz1 degisiklikler yapilmak suretiyle aritma ve-
riminin arttirilmasi 6nerilebilir. Bazi durumlarda
aritma ve pagallama segeneklerinin birlikte deger-
lendirilmesi ile uygun stratejiler olusturulabilir.
Arsenik degerlerinin standartlardan ¢ok fazla
olmadig1 kosullarda, debinin bir boliimiiniin ay-
rilarak, ana kol yerine yan kol (sidestream) tize-
rinde aritilmasi ve daha sonra diger boliimiiyle
pacallanarak sebekeye verilmesi de kabul goren
bir yaklasimdir. Kimyasal arsenik aritma yon-
temlerinin pek cogu asgari %80 verim ile isleti-
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lebildigi icin yankol aritma uygulanabilirligi
yiiksek bir segenektir.
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Ozet

Bu ¢alismada, farkli yontemlerle stabilize edilen ¢amurlarin uygulandigi topraklarda cesitli azot
formlart ve iireaz aktivitesi degerlerinde meydana gelen degisimler belirlenmistir. Evsel nitelikli
ham aritma ¢amuruna, patojen popiilasyonunu degisen derecelerde azaltan dort farkl stabilizasyon
yontemi (havada kurutma, pastorizasyon, kire¢ stabilizasyonu ve kire¢+kiil stabilizasyonu) uygu-
lannustir. Stabilize edilen aritma camurlart 50 ve 100 ton ham kuru camur ha™' oranini saglayacak
sekilde 2 tekrarlamall tesadiifi blok tasarimi diizeninde 500 g kuru toprak iceren kaplara eklenmig-
tir. Ornekler 28°C’de 34 giin boyunca inkiibe edilmistir ve inkiibasyonun 5, 8, 15, 22, 29 ve 34. giin-
lerinde alinan orneklerde toplam azot, amonyum azotu ve nitrat azotu konsantrasyonlart ile iireaz
aktivitesi seviyeleri belirlenmistir. Uygulanan havada kurutma, pastorizasyon, kire¢ stabilizasyonu
ve kire¢+kiil stabilizasyonu yontemleri, camurun fekal koliform icerigini onemli derecede (4.12 ila
7.74 log) azaltmistir. Uygulanan stabilizasyon yontemleri USEPA kriterleri ¢ercevesinde degerlen-
dirildiginde, kurutma, kire¢ stabilizasyonu ve kire¢+kiil stabilizasyonu ydntemlerinin B sinifi
biyokati olusturdugu sonucuna varilmistir. Diger yandan, ¢amurun pastorize edilmesi (70°C’de 30
dk.) ile USEPA A sinifi biyokat1 kriterleri saglanmistir. Sonuglar ¢camura uygulanan stabilizasyon
yontemlerinin arasindaki farklarin, topraklarin toplam azot konsantrasyonu ve tireaz aktivitesi dege-
rine olan etkisinin onemsiz oldugunu gostermistir. Diger taraftan, ¢amur uygulanan topraklarda
belirlenen amonyum ve nitrat azotu degerlerinin ise camura uygulanan stabilizasyon yéntemlerine
bagh olarak degistigi tespit edilmistir. Inkiibasyon sonuglar: ézellikle alkali camur uygulanan top-
raklarda, nitrifikasyon prosesinin amonifikasyona gére daha hizli yiiriidiigiinii gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aritma camuru, azot formlari, camur stabilizasyonu, tireaz aktivitesi, toprak.
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The effect of stabilized wastewater
sludge on nitrogen and urease activity
in a soil

Extended abstract

Wastewater sludge has been already utilized in agri-
cultural applications for several years as it repre-
sents an alternative source of nutrients for plant
growth and an efficient soil conditioner enhancing
certain physical properties of soil. However, waste-
water sludge may contain pathogenic organisms and
pollutants. This may negatively affect the soil prop-
erties. Recently increased attention was paid to the
sludge stabilization process aiming to reduce the
microbial content of sludge (pathogens). In this con-
text several methods, such as biological digestion,
composting, lime stabilisation, heat treatment have
been used to eliminate pathogens from sludge. In
this research, variations of various nitrogen forms
and urease activity values have been determined in
soils amended with wastewater sludges treated with
different stabilization methods. Raw domestic sludge
samples were treated with four different stabilization
processes (air drying, pasteurization, lime stabiliza-
tion and lime+fly ash stabilization) for reducing
pathogen population with varying efficiency. Details
of the processes are given below: air drying proc-
ess. sludge was dried at 35°C by using a supplemen-
tal heat source; pasteurization: sludge was heated at
70°C for 30 minutes; lime stabilization: sludge was
mixed with 15% of lime(CaO) on dry-weight basis;
lime+fly ash stabilization: lime (10%)-fly ash (40%)
mixture was added to sludge to increase the pH to
12.

Lime is considered as one of the most common
amendment materials for sewage sludge stabiliza-
tion, as it plays significant role in reducing the mi-
crobial content of sludge (pathogens), enhancing the
agricultural benefits and lowering the respective
environmental risks. Fly ash, i.e. the by-product
produced from fossil fuel thermal power plants, may
contain increased amounts of calcium and magne-
sium oxides, depending upon the coal sources and
may present highly alkaline values similar to lime.
Thus, fly ash can be used as an alternative material
for sludge stabilization with additional benefits, such
as the reduced purchasing cost, and the minimiza-
tion of fly ash disposal cost. Furthermore, the com-
bined addition of fly ash and lime in small dosages
to sewage sludge may result to an efficient removal
of pathogens.

In this research, de-watered sludge sample was col-
lected from the treatment plant of canned food in-
dustry. The fly ash used in this study was obtained
from Orhaneli Power Station where lignite is used
for fuel. Technical grade anhydrous calcium oxide
(quicklime 96%) was used together with fly ash in
alkaline stabilisation .

Stabilized sludge samples were amended to soil pots
(500 g air dried soil) at rate equivalent to 50 and
100 tons dry sludge ha™ and the pots were then ar-
ranged in a randomized block design with two repli-
cates. The samples were incubated at 28°C for 34
days and total-N, ammonium-N and nitrate-N con-
centrations and urease activity levels were deter-
mined at 5, 8, 15, 22, 29 and 34 days of incubation
period.

Fecal coliform numbers were determined by Most
Probable Number Method of Standard Methods.
Concentrations of nitrate-N and ammonium-N were
determined in samples which were extracted using 2
M KCI. The concentrations in extracts were ana-
lyzed by steam distillation with MgO and devarda
alloy. Total N contents were measured by Kjeldahl
digestion method. The urease activity of the soil was
determined as described by Tabatabai. Applied me-
thods of air drying, pasteurization, lime stabilization
and lime+fly ash stabilization significantly de-
creased (4.12 to 7.74 log) the fecal coliform contents
of wastewater sludge. When applied stabilization
methods were evaluated by USEPA criteria, it can
be concluded that air drying, lime stabilization and
lime+fly ash stabilization generated Class B bio-
solid products. On the other hand, Class A biosolid
requirements were achieved by pasteurization of
sludge(70°C for 30 min.).

The results indicated that the effects of applied
sludge stabilization methods on total N concentra-
tion and urease activity values of soils were found to
be insignificant. However, the ammonium and ni-
trate nitrogen concentrations in sludge amended
soils were dependent on the applied sludge stabiliza-
tion methods.

In general, low levels of ammonium and high levels
of nmitrate nitrogen were determined in sludge
amended soils during the incubation period. The re-
sults of the incubation indicated that nitrification
proceeded much faster than ammonification espe-
cially in soils amended with alkaline sludges.

Keywords: Nitrogen forms, sludge stabilization, soil,
urease activity, wastewater sludge.
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Giris

Aritma ¢amuru biinyesinde bulunan ¢esitli or-
ganik ve inorganik bilesikler bu atiklarin giibre
olarak yeniden kullanilabilmesi alternatifini de
beraberinde getirmektedir. Aritma ¢amurunun
toprak ylizeyine uygulanmasiyla topragin fizik-
sel ve kimyasal 6zellikleri gelismekte ve topragin
giibre  ihtiyact  kismen  karsilanmaktadir
(Korentajer, 1991; Towers ve Horne, 1997).
Yapilan ¢alismalar organik karbon kaynagi ola-
rak kabul edilen aritma c¢amurlarinin araziye
uygulanmastyla topraktaki mikroorganizma sa-
yilarinin ve enzim aktivitelerinin de artabilecegi-
ni gostermektedir (Banerjee vd., 1997; Topag
vd., 2008). Aritma camurlarinin tarimsal alan-
larda kullanilabilmesi i¢in ¢amurda bulunabile-
cek agir metal, patojen mikroorganizma ve sen-
tetik organik kimyasallarin yaratacagi hijyenik
ve cevresel etkilerin degerlendirilmesi gerek-
mektedir.

Evsel ve evsel nitelikli aritma ¢amurlarinda agir
metal ve sentetik organik kimyasal iceriginin
yiiksek olmasi beklenmemekle birlikte bu ca-
murlardaki yiliksek patojen igerigi ham ¢amurun
araziye uygulanmasini riskli kilmaktadir. Tarim
arazilerine verilecek camurlardaki patojen icerigi-
ni gidermek veya makul seviyelere indirmek
icin kurutma, alkali stabilizasyon, pastorizas-
yon, aerobik ciiriitme, anaerobik ciirlitme gibi
cesitli stabilizasyon yontemlerinin uygulanmasi
gerekmektedir (USEPA, 1999). Stabilizasyonda
kire¢ kullanimi, patojen giderimindeki etkinligi,
metallerin biyolojik yarayigliliklarin1 azaltma
potansiyeli, tarimsal yararlar1 ve maliyetinin dii-
siik olmas1 sebeplerinden otiirli tercih edilmek-
tedir (Samaras vd., 2008). Ucucu kiil ise termik
santrallerden olusan, yiiksek miktarda kalsiyum
ve magnezyum oksit igerebilen, kire¢ gibi yiik-
sek alkaliniteye sahip bir iirlindiir. Topragin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini gelistirme ka-
pasitesine sahip olmasi dolayisiyla tarimsal
amacli olarak da kullanilabilmektedir (Wong
vd., 1998; Kocaer, 2005).

Patojen giderimi i¢in uygulanan stabilizasyon
yontemlerinin, ¢amur uygulanan topragin 6zel-
liklerinde yonteme bagli farklhilik yaratmasi
muhtemeldir. Bu calismada azotga zengin ca-
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mur uygulamasi sonucu topraktaki azot formla-
rindaki ve iireaz aktivitesindeki degisimler, uy-
gulanan stabilizasyon yontemleri agisindan ki-
yaslanmigtir.

Yiiriitilen ¢alismada evsel nitelikli bir aritma
camuruna farkli derecelerde patojen gideriminin
saglandig1 dort farkli stabilizasyon yontemi uy-
gulanmistir: 1-Havada kurutma, 2-Pastorizas-
yon, 3-Kire¢ stabilizasyonu, 4-Kire¢+kiil stabi-
lizasyonu. Stabilize edilen aritma ¢camurlar killi
biinyeli bir tarim topragina iki farkli dozda uy-
gulanarak 34 giin boyunca inkiibe edilmis ve
inkiibasyon siiresince topraktaki azot formlari
ve lireaz aktivitelerindeki degisim izlenmistir.

Materyal ve metot

Materyal

Calismada, giibrelemeye alternatif olabilecek
diizeyde bitki besini igeren ve agir metal igerigi,
31-05-2005 tarihli ve 25831 sayili “Toprak Kir-
liliginin Kontrolii Ynetmeligi” 3. Boliim, Ek 1-
B’de belirtilen agir metal limitlerini agsmayan,
gida endiistrisi kokenli aritma ¢amuru kullanil-
mustir. Islenmis sebze ve meyve iiretimi yapilan
tesiste aritma tUnitesine gelen atiksu bileskesi
evsel nitelikli atiksular ve proses sularindan
olusmaktadir.

Aritma ¢amurlarinin uygulandigi toprak ornek-
leri Bursa-Niliifer Ilgesi Ozliice bdlgesindeki bir
tarim arazisinden alinmistir. 0-20 cm’lik yiizey
topragindan alinan Ornekler laboratuvar orta-
minda kurutulmus, ezilmis ve 4 mm’lik elekler-
den elenerek inkiibasyon denemesine hazir hale
getirilmigtir.

Aritma camuru ve toprak orneklerinin bazi kim-
yasal Ozellikleri Tablo 1’de goriilmektedir. Ca-
ligmada aritma ¢amurlariyla karistirilmak iizere
teknik sonmemis kire¢ ve alkali 6zellik gosteren
Orhaneli Termik Santrali ucucu kiilii kullanil-
mistir.

Stabilizasyon Yontemleri

Kurutma- Calisma kapsaminda uygulanan bu
yontemde aritma ¢amurlart kurumanin hizl bir
sekilde gerceklesmesi ve yaz aylarindaki orta-
lama hava sicakliginin simiile edilmesi ig¢in
35°C’ye ayarl etlive konarak kurumaya bira-
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kilmistir. Havalandirmali etiivdeki ¢amur giin
asir1 diizenli olarak karigtirllmigtir.

Tablo 1. Aritma ¢amuru, ugucu kiil ve toprak
orneklerinin karakterizasyonu

Parametreler Camur Ugucu kiill Toprak

pH (1:5, saf su ekstrakt1) 6.60 12.00 7.10
EC (1:5, saf su

ekstrakti) (mS) 6.39 3.69 0.54
Kum (%) - - 28
Kil (%) - - 42
Silt (%) - - 30
Total N (gkg") 40.5 0.12 1.49
Amonyum-N

(mg kg™) 1030 8.95 10.4
Nitrat-N (mg kg™) 46.0 4.48 31.0
Total P (g kg™) 5.13 3.60 3.38
Yarayislt P

(mg kg™) 190 25.9 25.7
Organik C (gkg™) 253 0.99 16.5

Pastérizasyon- Aritma ¢amuru 6rnegi 1sitilarak
30 dakika sure ile 70°C sicaklikta kalmas1 sag-
lanmistir. Calisma kapsaminda uygulanan pasto-
rizasyon prosesi i¢in 5 L hacimli paslanmaz ge-
likten yapilmus silindirik bir reaktor kullanilmis-
tir. Camurun 1sitilmasi reaktdr duvarini gevrele-
yen rezistanslar vasitasiyla gergeklestirilmistir.
Reaktdr cevresinde 1s1 yalitimi saglanarak 1s1
kayiplart minimuma indirilmistir. Camurun ka-
ristirtlmast i¢in hiz1 ayarlanabilir laboratuvar
tipi bir kanstirict kullanilmigtir. Reaktor i¢inde-
ki camur sicakliginin 6l¢iilmesi i¢in iist kapak-
tan bir termocouple daldirilmis, dijital bir sicak-
lik olger kullanilarak sicaklik degerleri kayde-
dilmistir.

Kire¢ stabilizasyonu- Aritma ¢amuru Ornegine
kuru agirlik bazinda %15 oraninda sonmemis
kire¢ ilave edilmis ve homojen bir karisim elde
edilene dek karistirilmistir. Elde edilen karisi-
min pH’1 2 saat siire ile 12’nin altina inmemistir.

Kire¢+kiil stabilizasyonu- Aritma ¢amuru orne-
gine kuru agirlik bazinda %10 oraninda son-
memis kire¢ ve %40 oraninda alkali u¢ucu kiil
ilave edilmis ve homojen bir karisim elde edile-
ne dek karistirtlmistir. Elde edilen karisimin
pH’12 saat siire ile 12°nin altina inmemistir.
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Inkiibasyon denemesi

Stabilize edilen aritma ¢amurlar1 50 ve 100 ton
ham kuru ¢amur/ha (20 ve 40 g kg') oranm
saglayacak sekilde 2 tekrarlamali tesadiifi blok
tasarimi diizeninde 500 g kuru toprak igeren
inkiibasyon kaplarina uygulanmistir. Karigimlar
tarla kapasitelerinin %70°1 oraninda nemlendi-
rilmis ve 28°C’ye ayarlanmig inkiibatore yerles-
tirilmistir. Topraklardaki nem miktarinin sabit
kalmasia 6zen gosterilerek sabit sicaklikta 34
giin boyunca inkiibe edilmistir. 5, 8, 15, 22, 29
ve 34 giinliik inkiibasyon siireleri sonrasinda
kaplardan toprak drnekleri alinmis, toplam azot,
amonyum azotu ve nitrat azotu konsantrasyonla-
11 ile iireaz aktivitesi degerleri belirlenmistir.

Analiz yontemleri

Ham ve islem gérmiis aritma ¢amurlarinin fekal
koliform sayilar1 en muhtemel say1 yontemine
gore belirlenmistir (APHA, AWWA, WEF,
1998). Biiylime ortami olarak Brilliant Green
Bile Broth kullanilmistir. Ekim yapilan tiipler
44.5 + 0.2°C’de 24 saat siiresince inkiibe edil-
mistir.

Aritma camuru ve toprak orneklerinin elektrik-
sel iletkenlik ve pH degerleri 1:5 saf su
ekstraktinda belirlenmistir. (Rhoades, 1982, Mc
Lean, 1982). Camur 6rneklerindeki katt madde
miktar1 105°C’de kurutulan 6rneklerdeki agirlik
kayb1 dikkate alinarak hesaplanmistir (APHA,
AWWA, WEF, 1998). Amonyum ve nitrat azo-
tu konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in 6rnek-
ler 2M KCl ile ekstrakte edilmis, ekstraktlardaki
konsantrasyonlar MgO ve Devarda alagimi kul-
lanilmak suretiyle su buhar1 destilasyonu ve
titrasyon yoluyla ol¢iilmiistiir (Keeney ve Nel-
son, 1982). Orneklerin toplam azot igerikleri
Kjeldahl yas yakma yontemiyle tayin edilmistir
(Bremner ve Mulvaney, 1982). Orneklerdeki
yarayish fosforu ekstrakte etmek icin 0,5N’lik
NaHCOj; ¢ozeltisi kullanilmistir. Toplam fosfor
tayini icin ise siilfiirik asit-nitrik asit karigimiyla
yas yakma yapilmistir (Olsen ve Sommers,
1982). Ekstraktlardaki fosfor konsantrasyonlari
askorbik asit metoduna gore belirlenmistir
(APHA, AWWA, WEF, 1998). Orneklerdeki
kolay okside olabilir organik karbon konsant-
rasyonlarinin belirlenmesi igin Ornekler potas-
yum dikromat ¢ozeltisi ile okside edilmis ve
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olusan renk yogunlugu 590 nm’de spektrofo-
tometrik olarak tespit edilmistir (Nelson ve
Sommers, 1982).

Ureaz aktivitesi ise Tabatabai (1982) tarafindan
bildirildigi sekilde tayin edilmistir. iireaz aktivi-
tesinin belirlenmesi i¢in 5 gr toprak Ornegine
0.2 mL toluen, 9 mL THAM tampon ¢ozeltisi
(pH=9) ve 1 mL 0.2 M iire ¢ozeltisi eklenmis ve
topraklar 37°C’de inkiibe edilmistir. Inkiibasyo-
nun ardindan yaklasik 35 mL KCI-AgSO; ekle-
nerek aktivite durdurulmustur. Toprak siispansi-
yonundaki amonyum azotu miktar1 buhar desti-
lasyonu ile belirlenmistir. Sonuclar pug NH, -
N/gr.sa olarak hesaplanmuistir.

Istatistiksel degerlendirme

Camur stabilizasyon yontemleri ve ¢camur uygu-
lama oranlar1 arasindaki farkin inkiibasyon siire-
since degerlendirilmesi icin STATISTICA
(1999 Edition) programi kullanilarak “tekrarli
Olgtimlerde iki yonlii varyans analizi” uygulan-
mistir.

Bulgular ve tartisma

Stabilizasyon yontemlerinin degerlendirilmesi
Stabilize edilmis ¢camur Orneklerinde belirlenen
ortalama fekal koliform sayilar1 Tablo 2’de go-
rilmektedir. Aritma tesisinin filtre pres ¢ikisin-
dan alinan ve %16 kat1 madde i¢eren ham arit-
ma ¢amuru 5.5 x 10’ MPN g kuru camur dii-
zeyinde fekal koliform igcermektedir. Calisma
kapsaminda uygulanan havada kurutma, pasto-
rizasyon, kireg¢ stabilizasyonu ve kire¢+kiil sta-
bilizasyonu yontemleri, camurun fekal koliform
iceriginde belirgin bir azalmaya neden olmustur.
Kurutulmus ¢amurlarda yaklasik 4 logluk, kireg
ve kire¢+kiil ile stabilize edilen ¢amurlarda ise
yaklasik 5 logluk bir azalma meydana gelmistir.
Pastorize edilmis camurlarda ise fekal koliform
tespit edilmemistir.

Ulkemizde 31-05-2005 tarihli ve 25831 sayili
resmi gazetede yayinlanan Toprak Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi’nin ti¢lincli béliimii, ham
camur, islenmis aritma ¢amuru ve kompostun
toprakta kullanilmasina iligkin sinirlamalar ge-
tirmektedir. Yonetmelikte, ¢cevre ve insan sagli-
gina olabilecek etkileri azaltmak amaciyla biyo-
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lojik aritma, alkali muamelesi, 1s1l aritma, ku-
rutma, kompostlama ve uzun siireli depolama
gibi stabilizasyon ve dezenfeksiyon yoOntemleri
uygulanmas1 gerekliligi belirtilmistir. Ancak bu
yontemlerin isletme kosullariyla ilgili detay bil-
gilerin ve islenmis ¢amurun mikrobiyolojik
Ozelliklerine iliskin simir degerlerin verilmedigi
dikkat ¢ekmektedir (TKKY, 2005). U.S. EPA
yonetmelikleri ise araziye uygulanacak aritma
camurlar i¢in iki seviyede patojen giderimini
baz almaktadir. B smifi seviyesindeki patojen
gideriminde patojen miktarindaki nihai azalma-
nin arazide meydana gelecegi diisiiniiliir. Isletim
kosullarina iliskin detaylarin yonetmelik¢e be-
lirtilen aerobik—anaerobik ¢iirlitme, kompost-
lama, kire¢ stabilizasyonu, havada kurutma gibi
yontemler B smifi ¢amur eldesi i¢in Onerilen
yontemlerdendir. Ayrica fekal koliform igerigi
2000000 MPN veya 2000000 CFU/g toplam ka-
t1 madde’den az olan camurlar da B simifi olarak
kabul edilirler. Calisma kapsaminda yer alan
stabilizasyon yontemleri USEPA kriterleri ¢er-
cevesinde degerlendirildiginde, kurutma, kireg
stabilizasyonu ve kire¢+kiil stabilizasyonu yon-
temlerinin B sinifi ¢camur kriterlerini saglayabi-
len yontemler olarak kabul edildigi goriilmekte-
dir. A sinifi seviyesinde patojen i¢eren ¢amurlar
daha siki standartlara tabidirler ve araziye uygu-
landiktan sonra halkin girisi veya bekleme peri-
yotlarina iliskin sinirlamalar s6z konusu degil-
dir. A smift aritma ¢amurlarinin fekal koliform
yogunluklarimin 1000 MPN/g kat1 madde veya
salmonella konsantrasyonunun 3 MPN/4 g kati
madde’den az olmasi gerekmektedir (USEPA,
1999). Calisma kapsaminda yer alan pastorizas-
yon yontemi USEPA A sinifi kriterlerini sagla-
maktadir.

Tablo 2. Uygulanan ¢amur stabilizasyon
yontemlerinin fekal koliform icerigine etkileri

Stabilizasyon Fekal koliform log
yontemleri MPN g kuru gamur  giderim
Kurutma 4.2x10° 4.12
Pastorizasyon 0 7.74
Kireg 1.1x10? 5.04
stabilizasyonu
Kireg-kal 5.8x10? 4.98
stabilizasyonu
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Inkiibasyon siiresince topraktaki azot form-
lar1 ve iireaz aktivitesi

Farkli yontemlerle stabilize edilmis azot¢a zen-
gin ¢amur uygulamasi sonucu topraktaki azot
formlar1 ve lireaz aktivitesine iligkin degerler
belirgin bir degisim gostermistir (Tablo 3). Uy-
gulanan farkli ¢amur stabilizasyon yontemleri-
nin topraklarin toplam azot ve iireaz igerigine
olan etkisi onemsiz bulunurken, uygulama do-
zunun ve zamanin etkisi istatistiksel olarak
Oonemli bulunmustur.

Inkiibe edilen topraklardaki amonyum azotu ve
nitrat azotu konsantrasyonlarinin ise uygulanan
stabilizasyon yoOntemlerine, ¢amur uygulama
dozuna ve zamana bagl olarak degisim goster-
digi tespit edilmistir.

Camur uygulanmis topraklarda belirlenen toplam
azotun inkiibasyon siiresince gosterdigi degisim
Sekil 1’de goriilmektedir. Farkli yontemlerle
stabilize edilmis ¢amur uygulanan topraklar ara-
sinda her iki dozda da istatistiksel agidan 6nemli
bir fark gézlenmemistir.

Uygulanan stabilizasyon yontemlerinin ¢amur-
larin toplam azot igerigini benzer sekilde etkile-
digi disiiniilebilir. Camur uygulamasi yapilan
toprak Orneklerinde belirlenen toplam azot pa-
rametresinin zamana bagli degisimi incelendi-
ginde her iki doz i¢in de zamana bagh hafif bir
diisme egilimi oldugu tespit edilmistir (p<0.05).
Deneme topraklarinda belirlenen toplam azot
konsantrasyonlarinin inkiibasyon siiresine bagh
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olarak azalmasi, mevcut inkiibasyon sartlar1 al-
tinda denitrifikasyon ve/veya amonifikasyona
bagl gaz halde azot kayiplarinin meydana gel-
mis olabilecegini gdstermektedir.

Tablo 3. Topraklarda inkiibasyon siiresince
olciilen toplam azot, amonyum azotu, nitrat
azotu ve tireaz aktivitesi degerlerine uygulanan
iki yonlii tekrarlamall varyans analizi sonuglar

s.d.” F degerleri

I”l\}oplam ﬁmonyum Nitrat N Ureaz
Gruplar arasi
ff;‘;z;gﬁ;al(’é) 1.002%¢  155.4™"  61.09™" 2.125%¢
g;‘;nurdozu 1 44077 16797  67.65™ 1516
SxD 303525 3812% 7560 0.049%¢
Grup igi
Zaman (Z) 5 5.081° 65417 36177 1421
ZxS 15 0.296%¢ 7.103™  13.89™ 4.396™
7ZxD 5 0465%% 10.70™"  9.956™" 14.39™"
ZxSxD 15 0.455%% 2752 2089 2.660"
%s.d.: serbestlik derecesi, *:p<0.05, i p<0.01, . p<0.001, 6.d.:
onemli degil

Camur uygulanmis topraklarda belirlenen amon-
yum azotunun inkiibasyon siiresince gosterdigi
degisim Sekil 2’de goriilmektedir. Havada ku-
rutma ve pastorizasyon yontemleriyle islem
gérmiis camurlarin uygulandig: topraklarda be-
lirlenen amonyum azotu degerleri kiregle ve ki-
re¢+kiil karisimiyla stabilize edilen camurlarin
uygulandig1 topraklarda belirlenen degerlerden
daha yiiksek bulunmustur. Bu fark 6zellikle 100
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Sekil 1. Farkl stabilizasyon yontemlerine gére inkiibasyon stiresince meydana gelen
toplam N degisimleri ( O: havada kurutma, m: pastorizasyon, o: kireg stb., A : kire¢+kiil stb.)
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Sekil 2. Farkl stabilizasyon yontemlerine gére inkiibasyon stiresince meydana gelen amonyum-N
degisimi (O: havada kurutma, m: pastorizasyon, o: kireg stb., A : kire¢+kiil stb.)

ton/ha’lik ¢amur uygulamasinda daha belirgin-
dir. Kiil ve kireg ilavesinin sebep oldugu yiiksek
pH degerleri sonucu, camurun stabilizasyonu
stirecinde ¢amurlardan amonyak formunda ka-
yiplarin oldugu diisiiniilmektedir.

Alkali karakterli ¢amur ilavesiyle daha alkalile-
sen toprak ortaminda mineralizasyon sonucu
aciga cikan bir miktar amonyum iyonunun
inkiibasyon siiresince amonyaga doniiserek or-
tamdan ayrilmasi da miimkiin goziikmektedir.
Yapilan bir ¢aligmada, aritma ¢amurlarinin pH
degerlerinin tipik olarak 6 ile 8 arasinda bulun-
dugu ve pH yiikseldiginde gaz halde amonyak
kayiplarinin olacagi belirtilmistir (Weissinger
ve Girovich, 1994). Benzer sekilde Chu ve Poon
(1999), alkali maddelerle stabilizasyonun ardin-
dan ¢amurdaki amonyum konsantrasyonunda
belirgin bir diisiis oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 2’de goriildiigi gibi, farkli yontemlerle
stabilize edilen ¢amurlarin uygulandig1 toprak-
lardaki amonyum azotu konsantrasyonlari
inkiibasyon siiresince diisme egilimi gostermis-
tir. Bu durum inkiibasyon siiresince ortaya ¢ikan
amonyumun hizla nitrata doniismiis olacagin
diisiindiirmektedir. Tasatar (1997) tarafindan
yiritiilen kisa donem inkiibasyon g¢aligmasinda
inklibasyonun ilk birka¢ haftasinda hizli bir
amonifikasyon oldugu belirtilmis, amonyum
azotu konsantrasyonunun inkiibasyon donemi
icinde kademeli bir azalma gosterdigi ve nitrat
azotu konsantrasyonunun ise zamana bagl ola-
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rak arttig1 tespit edilmistir. Yiirttiilen diger bir
calismada da toprak sistemine yiiksek oranda
aritma ¢amuru yiiklemesi yapilmadigi taktirde
nitrifikasyon prosesinin amonifikasyona gore
daha hizh yiiriidiigii, topraktaki amonyum azotu
hizla tiikkenirken, nitrat azotunda biiyiik bir artig
meydana geldigi belirtilmistir  (Sabey vd.,
1975).

Camur uygulanmis topraklarda belirlenen nitrat
azotunun inkiibasyon siiresince gosterdigi degi-
sim Sekil 3’te goriilmektedir. Farkli yontemlerle
stabilize edilen ¢camurlarin uygulandig: toprak-
lardaki nitrat azotu konsantrasyonlar1 inkiibas-
yon siiresince artis gostermistir. 50 ton/ha’lik
uygulama dozunda inkiibasyonun ilk yarisinda
yontemler arasinda 6nemli bir farklilik gozlen-
mezken, inkiibasyonun diger yarisinda alkali
maddelerle stabilize edilen Orneklerde nitrat
konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu dikkat
cekmektedir. 100 ton/ha’lik uygulama incelen-
diginde, camur uygulama dozu artisinin nitrat
azotu konsantrasyonunu da arttirdigini goster-
mektedir. Bunun yam sira, kire¢ ve kire¢+kiil
stabilizasyonu uygulanan Orneklerdeki nitrat
azotu degerlerinin, havada kurutma ve pastori-
zasyon yoOntemleri uygulanan Orneklere gore
belirgin 6l¢iide yiiksek oldugu goriilmektedir.
Yiiriitiilen inkiibasyon ¢alismasinda ¢amur uy-
gulanmis topraklarda diisiik seviyelerde amon-
yum azotu ve yiiksek seviyelerde nitrat azotu
belirlenmesi, mevcut calisma  sartlarinda
nitrifikasyon prosesini inhibe edici faktorlerin
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olmadigint gostermektedir. Literatiirde de arit-
ma ¢amurundaki organik azotun hizli minerali-
zasyonu sonucu yer alt1 sularindaki nitrat sevi-
yelerinin arttigina dikkat ¢eken ¢aligmalar ya-
pilmustir. Smith ve digerleri (1998) 6zellikle s1vi
formdaki cliriitiilmiis camurlarin ve laglinlenmis
stvi formdaki ¢iirlitilmemis ¢amurlarin topraga
uygulanmasiyla toprakta biiyiik bir nitrat biri-
kiminin meydana geldigini vurgulamiglardir.

Yiiriitiilen inkiibasyon c¢alismasinda bu ¢camur-
lardaki toplam azotun %80 ila 90’1mn 2.5 aylik
bir stirede nitrat azotuna doniistiigii tespit edil-
mistir. Camur uygulanmis topraklarda belirle-
nen iireaz aktivitesinin inkiibasyon siiresince
gosterdigi degisim ise Sekil 4’te goriilmektedir.
Ureaz aktivitesi azot dongiisiiyle ile ilgili
mikrobiyal aktivitenin izlenmesinde indikator
olarak kullanilmaktadir (Tejada vd., 2006). Se-
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kil 4’te gorildiigii gibi 50 ton/ha’lik uygulama
yapilan topraklarda farkl stabilizasyon yontem-
leri arasinda belirgin bir degisim gézlenmemistir.

Toprak orneklerinde belirlenen iireaz aktivitesi-
nin zamana bagli degisimi incelendiginde za-
mana bagli hafif bir diigme egilimi belirlenmis-
tir. Yapilan bir ¢alismada iireazin ¢amur flogu
icine baglanmasinin topraktaki serbest iireaz
miktarini azalttigi ve buna bagh olarak iireaz
aktivitesini diisiirdiigii belirtilmistir (Paul ve
Clark, 1989). Diger yandan mineralizasyona
bagli olarak toprak pH’min diismesinin de iireaz
aktivitesinde kiiciik bir azalmaya yol acabilecegi
diistiniilmektedir. 100 ton/ha’lik ¢camur uygulama
incelendiginde, lireaz aktivitesi siibstrata bagimli
oldugu icin inkiibasyonun ilk yarisinda top
raktaki siibstrat konsantrasyonunun artigina bag-
11 olarak artmis ve maksimum seviyeye ulastiktan
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sonra azalma egilimi gostermistir. Bu azalmada
camur orijinli toksik metabolitlerin birikiminin
de etkisinin olabilecegi diisiiniilmektedir. Ca-
lisma kapsaminda kullanilan aritma ¢amurlarin-
daki yiiksek seviyelerdeki substratin enzim sen-
tezini aktive ettigi diisliniilmektedir. Uygulama
dozlar1 kiyaslandiginda, 100 ton/ha ¢amur uygu-
lamasinda {ireaz aktivite degerlerinin daha ytik-
sek oldugu goze ¢arpmaktadir.

Pascual ve digerleri (1998) tarafindan yiiriitiilen
calismada cesitli organik atiklarin topraktaki
enzim aktiviteleri izerindeki etkileri incelenmis
ve topraga eklenen organik materyallerin ilireaz
aktivitesini kontrole kiyasla énemli 6l¢iide art-
tirdig1 belirlenmistir. Organik uygulamalar ige-
risinde 6zellikle aritma ¢amuru uygulamasi kap-
saminda belirlenen tireaz aktivitesi degerleri da-
ha yiiksek bulunmustur. Sastre ve digerleri
(1996)’da topraga yapilan uzun doénem aritma
camuru uygulamasinin iireaz aktivitesini dnemli
Olciide arttirdigini bildirmisler ve enzim aktivi-
tesindeki gelisimin ¢amur igerigindeki organik
madde ve besin maddeleriyle iliskili oldugunu
tespit etmislerdir.

Ureaz aktivitesine iliskin sonuglar, inkiibe edi-
len topraklardaki iireaz aktivitesi seviyelerinin
camura uygulanan stabilizasyon ydntemlerine
bagli olarak O6nemli bir degisim gostermedigi
yoniindedir. Farkli yontemlerle stabilize edilmis
camurlarda bulunan yiiksek seviyedeki siibstrat
topraktaki iireaz sentezini benzer sekilde etki-
lemistir.

Sonuglar

Calisma kapsaminda uygulanan havada kurut-
ma, pastorizasyon, kire¢ stabilizasyonu ve kireg
+kiil stabilizasyonu yontemleri, ¢amurun fekal
koliform igerigini onemli Olciide (4.12 ila 7.74
log) azaltmstir.

Uygulanan stabilizasyon yontemleri USEPA
kriterleri ¢ercevesinde degerlendirildiginde, ku-
rutma, kire¢ stabilizasyonu ve kire¢+kiil stabili-
zasyonu yoOntemlerinin B sinifi, pastdrizasyon
yonteminin ise USEPA A sinifi ¢amur kriterle-
rini saglayabilen yontemler olarak kabul edildigi
goriilmektedir. Farkli ¢amur stabilizasyon yon-
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temlerinin topraklarin toplam azot igerigine olan
etkisi 6nemsiz bulunurken, amonyum ve nitrat
azotu igerigine etkisinin 6nemli oldugu belir-
lenmistir. Sonuglar ¢amur uygulanmig toprak-
larda belirlenen {ireaz aktivitesi degerlerinin
camura uygulanan stabilizasyon ydntemlerine
bagl olarak degismedigini gostermistir. Farkli
yontemlerle stabilize edilen ¢camurlardaki yiik-
sek seviyedeki siibstrat topraktaki lireaz aktivi-
tesini benzer sekilde etkilemistir.

Yiiriitiilen inkiibasyon calismasinda ¢amur uy-
gulanmig topraklarda diisiik seviyelerde amon-
yum azotu ve yiiksek seviyelerde nitrat azotu
belirlenmesi, mevcut ¢aligma kosullarinda nitri-
fikasyon prosesinin inhibe olmadigini goster-
mektedir. Alkali maddelerle stabilize edilen ¢a-
murlarda nitrifikasyon prosesinin amonifikas-
yona gore daha baskin oldugu belirlenmistir.
Ayrica, elde edilen istatistiksel sonuglar, camur
uygulama dozu ve inkiibasyon siiresinin toprak-
larda belirlenen azot konsantrasyonlar1 ve iireaz
aktivite degerleri lizerinde etkili oldugunu gos-
termistir.
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Ozet

Bu ¢alismada, bir ileri oksidasyon teknigi olan ultrasonik aritmanin biyolojik camurlarin anaerobik
¢clirtimesi oncesinde bir on aritma iglemi olarak kullanilabilirligi iizerine yapilan deneysel ¢alisma-
nin sonuglart verilmistir. Calismada olduk¢a diisiik ultrasonik frekans (20 kHz) uygulamasinda, oz-
giil enerji degisiminin ¢amur dezentegrasyonu iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla, 0 ile
15880 kJ/kg KM arasinda degisen ozgiil enerji degerleri kullanilarak flok dezenteg-rasyonu agisin-
dan en uygun enerji seviyesi dezentegrasyon derecesi parametresi dikkate alinarak degerlendiril-
mistir. Bunun yani swra, ultrasonik én aritma igleminin biyolojik camurlarin iist suyu ozellikleri,
camur katilarmmin ¢oziiniirliigii ve ¢camurlarin filtrelenebilirlik ozellikleri iizerine olan etkisi deger-
lendirilmistir. Ultrasonik yontemle én aritilan ¢amurlarin anaerobik ¢iiriime potansiyelleri ise yii-
riitiilen biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testleri ile degerlendirilmistir. En yiiksek
dezentegrasyon derecesi (%57.9) degeri 9690 kJ/kg KM 6zgiil enerji uygulamasinda elde edilmis,
9690 kJ/kg KM ozgiil enerjinin flok dezentegrasyonu igin yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Daha
yiiksek ozgiil enerji uygulamas: dezentegrasyon derecesinin diismesine neden olmustur. BMP testi
sonuglart ise ultrasonik on aritma isleminin ¢amurlarin biyolojik olarak parcalanabilirliklerini ge-
listirdigini gostermistir. 9690 kJ/kg KM 6zgiil enerji kullanilarak 6n aritilmis ¢amurda ham ¢amura
oranla %44 daha fazla metan gazi iiretimi saglamistir. Ultrasonik én aritma wygulamasi camur tist
suyunda kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), toplam azot ve toplam fosfor konsantrasyonlarimin artisi-
na neden olmugstur. Ultrasonik 6n aritma uygulamasiyla azalan toplam kati madde ve organik kati
madde igerikleri de ultrasonik én aritma uygulamasimin ¢amur katilarimin ¢oziintirliigiine neden ol-
dugunu gostermigstir. Kapiler emme siiresi (KES) testi sonuglari ile ultrasonik on aritma uygulama-
stmin ¢camurlarin filtrelenebilirlik ozelliklerini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik par¢alanabilirlik, biyolojik ¢camur, flok dezentegrasyonu, ultrasonik on
aritma.
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G. Erden, A. Filibeli

Ultrasonic pre-treatment of treatment
plant sludge

Extended abstract

Disintegration was developed as the pretreatment
process of sludge to accelerate the digestion proc-
esses. Ultrasonic treatment may be a good alterna-
tive for sludge disintegration. Ultrasonic energy can
be applied biological sludge to disintegrate flocs
and disrupt bacterial cells’ walls, and the hydrolysis
can be improved, so that the rate of sludge digestion
and methane production is improvedl. Ultrasound
treatment as sludge disintegration results in in-
crease of chemical oxygen demand in the sludge su-
pernatant and size reduction of sludge solids (Tiehm
etal., 1997). Ultrasonic process leads to cavitation
bubble formation in the liquid phase. These bubbles
grow and then violently collapse when they reach a
critical size. Cavitational collapse produces intense
local heating and high pressure on liquid—gas inter-
face, turbulence and high shearing phenomena in
the liquid phase. Because of the extreme local condi-
tions, OH+, HO2+, H* radicals and hydrogen perox-
ide can be formed. Thus, three mechanisms (hydro-
chemical shear forces, thermal decomposi-tion of
volatile hydrophobic substances in the sludge, and
oxidizing effect of free radicals produced under the
ultrasonic radiation) are responsible for the ultra-
sonic activated sludge disintegration (Bougrier etal.,
2005; Wang etal., 2005; Riesz etal., 1985). Previous
studies showed that low frequency ultrasound like 20
kHz is very effective in activated sludge disintegra-
tion, Gonze etal., 2003; Zhang etal., 2008). The ef-
fects of initial total solids content of sludge, power
density, and sonication time on floc disintegration
were investigated by several researchers (Chu etal.,
2001; Gonze etal., 2003; Show etal., 2007; Zhang
etal., 2008). Previous studies showed that low den-
sity and long duration sonication is more efficient
than high density and short duration (Pham etal.,
2009; Xie etal, 2009). In this work, feasibility of
using an oxidative technique of ultrasonic treatment
to improve anaerobic biodegradability of biological
sludge was investigated. Different specific energy
inputs ranged 0 to 15880 kJ/kg DS was applied to
biological sludge for disintegration purpose and op-
timum energy input was evaluated based on disinte-
gration degree parameter. The disintegration degree
permits to evaluate the maximum level of sludge
solubilization. Increase of DD is determined as the
substance that can be readily

used to produce methane in the anaerobic digestion
(Wang et al., 2005). The disintegration degree of
sonicated sludge increased with increasing specific
energy in each experiment. The highest disintegra-
tion degree was achieved 9690 kJ/kg DS applica-
tion; hence 9690 kJ/kgTS of supplied energy is effi-
cient for cell lysis. Particle size of sludge is another
important parameter for floc disintegration. The re-
duction in particle size generally allows an easier
hydrolysis of solids within the sludge due to larger
surface areas in relation to the particle volumes. The
result is an accelerated and enhanced degradation
of the organic fraction of the solid phase (Muller,
2003). Ultrasonic treatment led to change of phys-
ico-chemical characteristics of sludge. For instance,
temperature increased almost linearly with increas-
ing specific energy. In contrast, pH decreased dur-
ing ultrasonic pre-treatment. The destruction of floc
structure and disruption of cells results in the re-
lease of organic sludge components into the liquid
phase. Thus, sludge’s supernatant characteristics
were also affected the ultrasonic pre-treatment. For
9690 kJ kg-1TS, the soluble chemical oxygen de-
mand (SCOD), dissolved organic carbon (DOC),
total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) in
sludge’s supernatant increased by 340%, 860%,
716%, and 207.5%, respectively. In sludge disinte-
gration processes organic material is transfered to
the liquid phase from the solid phase. Higher solubi-
lisation degree of volatile solids in sludge is impor-
tant for the elimination of hydrolysis phase of an-
aerobic biodegradation further. Ultrasonic treat-
ment induced sludge reduction due to the solubiliza-
tion of total and volatile solids. The main purpose of
disintegration is the elimination of hydrolysis step to
accelerate the anaerobic degradation. The potential
for improving anaerobic digestion through ultra-
sonic pre-treatment was also evaluated with bio-
chemical methane potential (BMP) tests. BMP re-
sults obtained in this study suggest that ultrasonic
pre-treatment lead to increase the anaerobic biode-
gradability of biological sludge. For 9690 kJ/kg TS,
44% higher methane production in pre-treated
sludge was obtained comparing to the raw sludge.
Protein hydrolysis was also performed successfully
by ultrasonic pre-treatment even at very low ultra-
sonic density levels. Furthermore, CST results
showed that ultrasonic pre-treatment deteriorates

the filterability of biological sludge.

Keywords: Anaerobic biodegradability, biological
sludge, floc disintegration, ultrasonic pre-treatment.
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Giris

Camur dezentegrasyonu, anaerobik ¢iirlime
oncesinde anerobik ciirlime uygulamasinda hiz
siirlayict adim olan hidroliz asamasini elimine
etmek ve anaerobik stabilizasyon derecesini
artirmak amaciyla 6n aritma olarak gelistirilmis-
tir (Bougrier vd., 2005; Weemaes vd., 2001).
Aritma ¢amuru dezentegrasyonu, dis gerilmele-
rin etkisiyle aritma ¢amurunun yapisal 6zellikle-
rinin bozulmas1 olarak tanimlanabilmektedir.
Fiziksel, kimyasal veya biyolojik etkenler uygu-
lanarak dezentegrasyon gerceklestirilebilmekte-
dir. Dezentegrasyon yonteminde ¢camurun pek
cok oOzelligini degistirmektedir (Muller vd.,
2004). Dezentegrasyon uygulamasinda, ¢camura
uygulanan gerilmeler sayesinde camur flok

yapist  bozulmakta, mikroorganizma hiicre
duvarlar1 parcalanmakta, hiicre icerigindeki
organik bilesenleri sivi faza ge¢mektedir

(Vranitzky vd., 2005). Dezentegrasyon uygula-
masiyla stabilizasyon derecesinin artmasina
bagli olarak klasik anaerobik ciirlime islemine
gore daha diisiik miktarda ¢amur iiretimi, daha
stabil bir camur ve daha yiiksek miktarda biogaz
eldesi miimkiin olmaktadir (Wang vd., 2005).
Daha 6nce yapilmis olan caligmalar ultrasonik
enerjinin On aritma uygulamasi olarak camur
floklarmin dezentegrasyonu amaciyla kullanila-
bilecegini gostermistir (Tiehm vd., 2001; Nickel
vd., 2007; Zawieja vd., 2008; Pham vd., 2009;
Biyu vd., 2009). Ultrasonik aritma uygulama-
styla camur suyunda kimyasal oksijen ihtiyaci
artmakta ve camur kati maddeleri indirgenmek-
tedir (Thiem vd., 1997). Ultrasonik aritma isle-
mi camur sivi fazinda kabarcik olusumuna
neden olmaktadir. Olusan kabarciklar belirli bir
biiyilikliige ulastiktan sonra siddetli bir sekilde
sonmektedir. Balonlarin sonmesi bolgesel 1sin-
ma, sivi-gaz ara yiizeyinde yliksek basing ve
siv1 fazda yiiksek gerilime neden olmaktadir.
Meydana gelen bu olagan iistii kosularda, *OH,
HO;e, He ve hidrojen peroksit olugmaktadir.
Ultrasonik aritma isleminde hidro-mekanik
kesme kuvvetleri, ¢gamurdaki hidrofobik ugucu
maddelerin termal birikimi ve ultrasonik radyas-
yon altinda olusan radikaller olmak {izere ii¢
temel mekanizma bulunmaktadir (Bougrier vd.,
2005; Riesz vd., 1985; Wang vd., 2005).
Ultrasonik aritma mekanizmasi ultrasonik ener-
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Ji, ultrasonik frekans ve ultrasonik aritma uygu-
lanan maddenin yapisindan etkilenmektedir
(Bougrier vd., 2005). Camurda baslangic kati
madde konsantrasyonu, ultrasonik giic yogun-
lugu ve ultrasonik aritma uygulama siiresinin
flok dezentegrasyonu iizerindeki etkileri birgok
arastirmact tarafindan arastirilmis olup (Chu
vd., 2001; Gonze vd., 2003; Show vd., 2007;
Zhang vd., 2008) daha 6nce yapilmis olan ¢alis-
malar diisiik giic yogunlugu ve uzun uygulama
stiresinin, yiikksek giic yogunlugu ve diisiik
uygulama siiresinden daha etkili oldugunu
gostermistir (Pham vd., 2009; Xie vd., 2009).

Bu makale kapsaminda ultrasonik aritma iglemi
kentsel nitelikli aritma ¢amurlarinin dezenteg-
rasyonu amaciyla uygulanmig; 0.04 ile 0.1
W/mL arasinda degisen oldukca diisiik giic
yogunluklarinda ve diisiik ultrasonik frekansta
(20 kHz) 6zgil enerjinin flok dezentegrasyonu
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bunun yani sira,
ultrasonik aritma uygulamasinin ¢amur ve
camur st suyu ozelliklerine etkisi incelenmistir.
Son alarak, ultrasonik yontemle ©n aritilmis
camurlarin anaerobik ¢iliriime potansiyeli yiirii-
tillen deneysel calisma ile aragtirilmistir.

Materyal ve yontem

Camur ozellikleri

Deneysel calisma kapsaminda ultrasonik 6n
aritma, {zmir’de bulunan bir kentsel atiksu arit-
ma tesisinin son ¢okeltim havuzu ¢ikisindan ali-
nan atik aktif camur 6rneklerine uygulanmistir.
BMP testinde as1 camur olarak kullanilan granii-
ler anaerobik ¢amur ise bira endiistrisi atiksula-
rmin antildigr tam 6lgekli bir yukari akish
camur yatakli anaerobik reaktdrden alinmistir.

Calismada ilk olarak c¢amurlarin 6zelliklerini
belirlemeye yonelik olarak analizler yapilmis ve
tim parametreler Standart Metotlarda verilen
prosediire uygun olarak analizlenmistir (APHA,
2005). Aktif ¢camur ve asi camurun Ozellikleri
Tablo 1°de verilmistir.

Ultrasonik on aritma

Ultrasonik o6n aritma uygulamast Bandelin-
Sonopuls HD 2200 marka bir ultrasonik homo-
jenlestirici ve homojenlestirici ile baglantili
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Tablo 1. Aktif camur ve anaerobik asi camur ozellikleri

Parametre Aktif gamur As1 camur
pH 6.95 7.93
El, Elektriksel iletkenlik (uS / cm) 7.23 3.07
KM, Kuru madde igerigi (%) 2.14 7.40
OM, Organik madde igerigi (%) 47.99 82.20
COK, Coziinmiis organik karbon (mg/L) 252.6 -
KOlc, Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact, (mg/ L) 1200 1920
TN, Camur {ist suyunda toplam azot (mg/ L) 25 95.5
TP, Camur iist suyunda toplam fosfor (mg/ L) 41.3 125
calisan VS 70 T model bir ultrasonik prob BMP testi

kullanilmistir. Bu sistem 20 kHz gibi diislik
frekansa ve 200 W giice sahiptir. Calismada 500
mL hacmindeki ¢camur 6rnekleri cam beherlere
konmus ve 0 ile 60 dakika arasinda degisen
farkl stirelerde ultrasonik aritma uygulanmustir.
Degisen siirelere bagli olarak ise 0 ile 15880
kJ/kg KM arasinda degisen farkli 6zgiil enerji
(OE) degerleri ile ¢alisilmustir. Ultrasonik arit-
ma uygulamasinda kullanilan deney kosullar
Tablo 2’de verilmistir.

Ozgiil enerji (Bougrier vd., 2006) ultrasonik gii¢
(P), uygulama siiresi (t), 6rnek hacmi (V) ve
baslangi¢c kuru madde konsantrasyonu (KM,)
kullanilarak asagida verilen baginti ile hesaplan-
mistir.

OE=P (W) *t(s)/ V (L) * KM, (g/L) (1)

Ultrasonik 6n aritma isleminin ¢gamurun mezo-
filik kosullar altinda anaerobik parcalanabilirligi
tizerine etkisini belirlemek amaciyla BMP testi
uygulanmistir. Bu amagla, ham ¢amur 6rnegin-
de ve optimum 06zgiil enerji kullanilarak ultraso-
nik 6n aritma uygulanmis camur Orneginde
BMP testi yliriitiilmiistiir. BMP testinde 150 mL
hacmindeki serum siselerine 1/2 oraninda aktif
camur ve anaerobik asi camuru ilave edilmistir.
Toplam hacimin (60 mL) %20’si olacak sekilde
tim makro ve mikro niitrientleri igceren bazal
soliisyon eklenmistir (Speece, 1996). Anaerobik
kosullarin saglanmas1 amaciyla serum siseleri 3-
4 dakika siireyle %25 CO; ve %75 N, igeren
gaz karisimindan gecirilmistir. Serum siseleri 35
+ 2°C sicakliktaki inkiibatorde bekletilmis;
metan gazi olusumu, siselerin %3 NaOH
(agirhik/hacim) igeren sividan gecirilmesiyle
Olciilmiistiir (Razo-Flores vd., 1997).

Tablo 2. Deney kosullar

Uygulama Ultrasonik gii¢ Ozgiil enerji Gii¢ yogunlugu
stiresi (dk.) (Watt) (kJ/ kg KM) (W/mL)
1 20 112 0.040
5 26 729 0.052
10 32 1794 0.064
15 36.2 3045 0.072
20 394 4419 0.079
25 40 5607 0.080
30 40.4 6796 0.081
35 41.2 8086 0.082
40 43.2 9690 0.086
45 44 4 11204 0.089
50 46 12897 0.092
55 46.4 14310 0.093
60 47.2 15880 0.094
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Analitik metotlar

Ultrasonik 6n aritma sonrasinda c¢amurlarin
dezentegrasyonu, KOlc 6lgiimlerine dayanarak
belirlenen dezentegrasyon derecesi (DD) para-
metresi esas alinarak degerlendirilmistir (Muller
2000). KOI parametresi Standart Metotlarda
verilen prosediire (5220 B. Open Reflux Method)
gore belirlenmistir (APHA, 2005). Camur suyun-
daki ¢dziinmiis kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOIc)
ile azot ve fosfor konsantrasyonlarmin belirlen-
mesi amactyla camur 6rnekleri, analiz 6ncesinde
4°C sicaklik, 10000 rpm hiz degerinde 30 dk.
santrifiijlenmistir. Coziinmiis organik karbon
(COK) konsantrasyonlart Shimadzu marka, ASI-
V model bir TOC analizorii kullanilarak belirlen-
mistir. Camur suyundaki azot ve fosfor konsan-
trasyonlar1 Nova 60 marka bir fotometre ile
sirastyla 14537 ve 00616 nolu Merck marka
kitler kullanilarak belirlenmistir. KM ve OM
parametreleri Standart Metotlarda verilen prose-
diire gore analizlenmistir (APHA, 2005).

KM ¢oziiniirligiic ve OM ¢0ziiniirligii asagida
verilen bagmntilar kullanilarak hesaplanmistir
(Bougrier vd., 2006):

Crv= [(KMo — KM,) /KM,] *x 100% (2)

om = [(OM, — OM,) /KMy] x 100% 3)
Partikiil boyutu dagilimlar1 Malvern marka,
2000QM model bir partikiil boyutu analizorii

kullanilarak belirlenmistir. Camur icerigindeki
hiicre dis1 polimerik maddeler 1s1l ekstraksiyon

(Goodwin vd., 1985; Frolund vd., 1996). Eks-
traksiyon sonrasinda oOrneklerdeki protein ige-
rikleri protein kitleri kullanilarak spektrofoto-
metrik olarak analizlenmistir (Prosediir No.
TP0300 Micro Lowry, Sigma). Anaerobik ola-
rak cliriitiilen camurlarin filtrelenebilirlik 6zel-
liklerini belirlemek amaciyla uygulanan kapiler
emme siiresi testi Triton marka A-304M model
bir KES analizorii kullanilarak yiirtitiilmiistiir.

Sonuclar

Dezentegrasyon derecesi, camurun ¢oziinebilir-
liginin son kademesini belirlemede kullanilan
bir parametredir (Bougrier vd., 2005). Sekil
1’de goriildigli gibi dezentegrasyon derecesi
artan Ozgiil enerji seviyesine bagli olarak
artmastir.

1000 kJ/kg KM degerinden daha diisiik 6zgiil
enerji seviyelerinde oldukga diisiik dezentegras-
yon derecesi degerleri elde edilmistir. 729 kl/kg
KM uygulamasinda DD degeri %14.8 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu sonu¢ Bougrier
ve digerleri (2005) tarafindan elde edilen sonug
ile uyum i¢indedir. En yiiksek DD degeri 9690
kJ/kg KM 6zgiil enerji ve 40 dakika ultrasonik
aritim siiresiyle elde edilmis ve bu uygulamada
DD degeri %57.9 olarak belirlenmistir. 9690
kJ/kg KM’ nin iizerindeki uygulamalarda diisen
DD degerlerini hidroksil radikallerinin yiiksek
oksidasyon etkisi ile aciklamak miimkiindiir.
Yiiksek enerji seviyelerinde ultrasonik aritma,
camur ¢Oziinilirliiglini takiben ¢camur minerali-

teknigi  kullanilarak  ekstrakte  edilmistir zasyonuna yonelik bir etki gostermektedir.
60
9690; 57.9
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Sekil 1. Ozgiil enerjinin fonksiyonu olarak degisen dezentegrasyon derecesi degerleri
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Ultrasonik 6n aritma islemi biyolojik ¢amurlarin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin degismesine
yol agmaktadir. Camur 6rneklerinin sicakliklar
artan Ozgilil enerji seviyesine bagl olarak artis
gbstermis ve uygulanan en yiiksek enerji seviye-
sinde 22°C’den 72°C’ye yiikselmistir. Buna kar-
silik ultrasonik On aritma islemi ile ¢camurlarin
pH degerleri azalmis; ham camurda 6.95 iken en
yliksek 6zgil enerji uygulamasinda 6.16 olarak
belirlenmistir.

Tablo 3’te farkli 6zgiil enerji degerleri icin elde
edilen partikiil boyutu sonuglari Ozetlenmistir.
Ultrasonik aritma uygulamasi ¢amurda partikiil
boyutu azalmasina neden olmustur. Artan 6zgiil
enerji seviyesine bagli olarak camur partikiil
boyutunda azalma meydana gelmistir. Partikiil
boyutu sonuglar1 ¢amur dezentegrasyonunun
varligint gostermekle birlikte proses optimizas-
yonu agisindan yeterli bir parametre degildir.
Hacim agirlikli ortalama dikkate alindiginda, en
yiiksek partikiil boyutu indirgenmesi %62 ola-
rak 9690 klJ/kg KM 6zgiil enerji uygulamasinda
elde edilmistir.

Ultrasonik islem 1ile hiicre i¢i materyalin
coziinmesi sivi fazda toplam azot ve toplam
fosfor artisina neden olmaktadir. Camur sivi
fazindaki toplam azot ve toplam fosfor konsan-
trasyonlar1 degisimi Sekil 2(b)’de verilmistir.
Camur sivi fazindaki toplam azot ve toplam
fosfor konsantrasyonlar1 artan 6zgiil enerjiye
bagli olarak artmistir. Toplam azot konsantras-
yonu 11204 kJ/kg KM 6zgiil enerji ve 45 dakika
ultrasonlama stiresi uygulandiginda 25 mg/L’den
256 mg/L’ye ¢ikmis ve ham ¢amur suyundaki
azot konsantrasyonuna oranla %924 artmustir.

Tablo 3. Farkl 6zgiil enerji seviyelerinde

Toplam fosfor konsantrasyonu 6000 kJ/kg
KM’nin {izerindeki 6zgilil enerji degerlerinde
neredeyse sabitlenmistir. 40 dakika ultrasonla-
ma siiresi ve 9690 kJ/kg KM 0zgiil enerji uygu-
lamasinda toplam fosfor ham ¢amur suyundaki
fosfor konsantrasyonuna oranla %208 artmus,
41.3 mg/L’den 127 mg/L’ye ¢ikmistir.

Ultrasonik aritma uygulamast sonrasinda ca-
murlarin filtrelenebilirlik 6zelliklerini belirle-
mek amaciyla uygulanan KES testi sonuglari
Sekil 3°’te verilmistir. Sonuglara bakildiginda
artan 6zgiil enerji seviyesine bagli olarak KES
degerlerinin arttigr goriilmektedir. Ultrasonik
aritma uygulamasi ¢amurlarin filtrelenebilirlik
ozelligini olumsuz etkilemistir.

Ultrasonik 6n aritma islemi ¢amurda toplam ve
organik kat1 maddelerin ¢oziiniirliigiinii artirarak
camurlarda kati madde indirgenmesine olanak
saglamistir (Sekil 4). Toplam organik katilarin
¢coziinlirliigli artan Ozgiill enerji seviyelerine
bagl olarak artmistir. En yiiksek kat1 madde ve
organik madde ¢0ziiniirlik degerleri sirasiyla
%11.45 ve %13.31 olarak 11204 kJ/kg KM
0zgiil enerji uygulamasinda elde edilmistir. Or-
ganik madde ¢Oziiniirliiglindeki artis anaerobik
gliriime islemindeki hidroliz asamasinin ortadan
kalkmasi agisindan oldukca onemlidir.

Sekil 5’te verilen protein sonuglarina bakildigin-
da, 6000 kJ/kg KM 06zgiil enerji Flok dezenteg-
rasyonunun ilk asamasi hiicre parcalanmasi ve
hiicre i¢i materyalin ¢amur sivi fazina gegmesi,
son asamasi ise hiicre dis1 polimerlerin parca-
lanmasi oldugu i¢in ilk asamada ¢amur {ist su-
yunda protein igerigi artmakta ve daha sonra

elde edilen partikiil boyutu degisimleri

Ozgiil enerji = o T Pavrtii(E boyutu (pm)
lizey agirlikli acim agirlikli

(kJ/kg KM) ortalama D[3,2] ortalama D[4,3] d(0.1) d(0.5) d(0.9)
0 16.155 107.822 8.010 45.230 265.591
112 12.426 98.091 6.011 36.879 261.668
1794 9.787 73.467 4.647 29.944 191.988
5607 9.583 63.571 4.744 24.407 197.345
9690 8.142 40.644 4.064 18.070 110.642
11204 4.768 47.360 1.858 13.303 121.986
15880 5.867 48.052 2.592 15.561 121.807
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Sekil 5. Ozgiil enerjinin fonksiyonu olarak degisen protein konsantrasyonlar:

hiicre dis1 polimerlerin pargalanmasi ile camur-
da protein igerigi azalmaktadir. Ultrasonik 6n
aritma islemi ile camur igerigindeki proteinlerin
hidrolizi ger¢eklesmis; bu sonug ultrasonik 6n
aritma isleminin bir sonraki asamadaki anae-
robik c¢iliriime isleminin hizlanmasia olanak
saglayacagini gostermistir.

Ham ¢amur ve DD parametresi esas alinarak
belirlenmis en uygun kosulda (9690 klJ/kg KM
0zgil enerji, 40 dakika uygulama siiresi) ultra-
sonik On aritma islemi uygulanmis ¢amurlarin
anaerobik parcalanabilirlik ve metan gazi olusu-
mu agisindan degerlendirilmesi amaciyla uygu-
lanmis olan BMP testi sonuglar1 Sekil 6’da
verilmistir.

Serum siselerindeki 35 giinliik inkiibasyon
sonrasinda ultrasonik yontemle 6n aritma iglemi

uygulanmis ¢amur Orneginde ham c¢amura
kiyasla %44 daha fazla metan gazi olusumu
gbzlenmistir. Bu sonug¢ ultrasonik 6n aritma
isleminin ¢amurun dezentegrasyonu amaciyla
kullanildiginda ¢amurlarin anaerobik c¢lirlime
performansini gelistirdigini gostermistir.

Degerlendirme

Bu ¢alisma sonucunda ultrasonik aritma islemi-
nin anaerobik ¢lirlime Oncesinde bir 6n aritma
islemi olarak kullanildiginda ¢amurun dezenteg-
rasyonunu saglayarak stabilizasyon derecesini
artirdig1 ve ¢liriime isleminde daha fazla metan
gazi olusumuna olanak sagladig1 belirlenmistir.
En yiiksek DD degeri (% 57.9) 9690 kJ/kg KM
0zgiil enerji uygulamasiyla elde edilmis olup bu
enerji degerinin flok dezentegrasyonu i¢in yeter-
li oldugu sonucuna varilmistir. Ultrasonik 6n

—&— Ultrasonik yontemle 6n aritilmis ¢amur

250

=
] o~
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I
e
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Sekil 6. BMP testi sonuc¢lari
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aritma uygulamasi ¢camurlarin pek ¢ok 6zelligini
degistirmistir. KOl¢, COK, ¢amur suyunda top-
lam azot ve toplam fosfor analizi sonuglari,
ultrasonik aritma uygulamas: ile artan 0zgiil
enerji seviyesine bagl olarak ¢camurda ¢oziin-
miis organik madde konsantrasyonun arttigini
gostermistir. Ultrasonik 6n aritma uygulamasi
camurda partikiill boyutu azalmasimna neden
olmustur. Artan 0zgiil enerji seviyesine bagli
olarak ¢camur partikiil boyutunda azalma meyda-
na gelmistir. Ultrasonik 6n aritma isleminin
camurlarin filtrelenebilirlik 6zellikleri {izerine
etkileri incelendiginde ultrasonik aritma uygu-
lamasinin biyolojik ¢amurlarin filtrelenebilirlik
ozelligini olumsuz yonde etkiledigi tespit edil-
migtir. Ultrasonik 6n aritma uygulamast ile
camurda toplam kati madde ve organik madde
¢cOziiniirligli artarak c¢amurlarda kati madde
indirgenmesine ve anaerobik c¢lirlime isleminin
performansinin artmasina neden olacag1 sonucu-
na vartlmistir. Ultrasonik 6n aritma uygulamasi
sonucunda ¢amur igeriginde azalan protein
konsantrasyonlar1 da bu sonucu desteklemistir.

TesekKkiir

Bu makale TUBITAK 105Y337 numarali proje
kapsaminda yiiriitiilen bilimsel ¢alismalar sonu-
cunda gerceklestirilmistir. Yazarlar TUBITAK ’a
sagladig1 destek i¢in tesekkiir etmektedirler.
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Elektrokoagiilasyon prosesi ile tiretilen aritma ¢amurlarinin
reaktif boyar madde gideriminde adsorban olarak

kullanilabilirligi
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Ozet

Bu ¢alismada, elektrokoagiilasyon (EK) prosesinden kaynaklanan aritma ¢amurlarimin tekstil son
islemleri boya banyolarinda yaygin olarak kullanilan reaktif boyarmaddelerin adsorpsiyon yontemi
ile gideriminde adsorban olarak kullanilabilirligi arastirimistir. Elektrolit olarak 1500 mg/L NaCl
kullamilarak, 22.5 mA/em’ akim yogunlugunda EK uygulamalar: yiiriitiilmiis ve 10 ile 90 dakika
arasinda degisen stirelerde elektrokoagiilatérden alinan ¢camurlarin adsorban olarak kullanilabilir-
ligi ¢elik ve aliiminyum elektrodlarin kullanilmas: durumlart icin ayrt ayri incelenmistiv. Calisma
kapsaminda adsorpsiyon ézellikleri incelenen Reactive Black 5, Crimson HEXL ve Yellow HE4R
reaktif boyar maddeleri, ¢elik elektrodlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon uygulamalarinda iireti-
len aritma ¢amurlart ile %90 in iizerinde verimlerle giderilmislerdir. EK prosesi ile iiretilen
Fe(OH); ¢camurunun proseste ger¢eklesen oksidasyon rediiksiyon reaksiyonlari ¢ercevesinde yiize-
yinin modifiye olup olmadiginin arastirilmasi ve karsilastirma yapmak amaci ile FeCl; kullanilarak
gergeklestirilen koagiilasyon ve bu prosesle olusturulan taze Fe(OH); floklarimin kullanimiyla yiirii-
tiilen adsorpsiyon deneylerinde elde edilen giderim verimleri ise Reactive Black 5 igin %2-14,
Crimson HEXL i¢in %10-12, Yellow HE4R i¢in ise %13-18 olarak bulunmustur. Elde edilen bu so-
nuglar 1518inda EK uygulamasi esnasinda taze olusturulan Fe(OH); floklarimin yiizeylerinin
modifiye oldugu soylenebilmektedir. Aliiminyum elektrodlarin kullaniimasi durumunda ise Reactive
Black 5 boyar maddesi igin ancak 5 g/L gibi ¢ok yiiksek absorban dozajinda %63 gibi bir giderme
verimi elde edilebilmistir. Crimson HEXL ve Yellow HE4R igin ise 1 g/L adsorban dozajinda %95 ’in
tizerinde boyar madde gideriminin oldugu tespit edilmistir. Aliiminyum elektrodlar kullanildigi EK
prosesi ile olusturulan AI(OH); ¢amurunun adsorbsiyon kapasitesinin ¢elik elektrotlar ile olusturu-
lan Fe(OH); camuruna gore ¢ok daha diisiik oldugu elde edilen sonuglar is1ginda soylenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, aliiminyum elektrodlar, celik elektrodlar, elektrokoagiilasyon,
reaktif boyar madde, tekstil endiistrisi.
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Feasibility of the use of
electrocoagulation process sludges as
adsorbents for the removal of dyestuffs

Extended abstract

The textile industry plays a significant role in the
economy of several countries around the world. Dye-
ing is a fundamental operation during textile fiber
processing. This operation causes the production of
more or less colored wastewater, depending on the
degree of fixation of the dyestuffs on the substrates,
which varies with the nature of the substances, the
desired intensity of coloration, and the application
method. Little attention has been paid to color since it
was considered a problem only of aesthetics. Recently
the color in textile wastewaters has been investigated
for its effects on wastewater treatment systems and on
the environment. Color, depending on its origin, is
not only a problem of aesthetics but also of toxicity
and reduced biodegradability because of the complex
nature of used dyestuff. Disposal of this colored water
into receiving water may cause toxicity to aquatic life.
The dyes can upset the biological activity in water
bodies. They also pose a hazard because they may be
mutagenic and carcinogenic and can cause severe
damage to human beings. Various treatment methods
including, physical, physico-chemical and chemical
processes have been investigated for treating dye
bearing effluents. All these methods have different
color removal capabilities, capital and operating
costs. Among these processes, adsorption has been
found to be superior to other techniques for wastewa-
ter treatment in terms of initial cost, simplicity of de-
sign, ease of operation and insensitivity to toxic sub-
stances. For instance activated carbon which has a
high adsorption capacity for organic molecules is
commonly used as an adsorbent for color and organic
material removal from wastewater. But the activated
carbon is an expensive adsorbent and its recycling
processes are extra costly for operation. Several
wastes and residues have been investigated for the
adsorption of dye bearing effluents with varying suc-
cess. However, new economical and highly effective
adsorbents are still needed. Electrochemical tech-
nologies contribute in many ways to a cleaner envi-
ronment and cover a very broad range of techniques.
There has been a growing interest in the use of envi-
ronmental electrochemistry. Environmental electro-
chemistry involves electrochemical techniques in or-
der to remove impurities and to prevent environ-
mental pollution. Among these techniques, electroco-
agulation (EC) is an electrolytic process that gener-
ates metallic hydroxide flocks in situ via electro-

dissolution of the soluble sacrificial anode immersed
in the wastewater. The electrochemically generated
metallic ions can be hydrolyzed next to the anode and
generate a series of metal hydroxides. The generated
metal hydroxides are believed to be responsible for
the adsorption of the dissolved pollutants. Therefore
the use of electrochemically generated metal hydrox-
ide sludge can be a potential adsorbant for adsorptive
removal of dyestuffs from aqueous solution.

In this study, use of sludges generated through the
electrocoagulation process which is of a common in-
terest, for the removal of reactive dyestuffs that are
frequently used in the textile industry, by adsorption
was investigated. Scope of the study included the ad-
sorption of Reactive Black 5, Crimson HEXL and Yel-
low HE4R reactive dyes onto the sludges generated
through electrocoagulation using stainless steel and
aluminum electrodes.

Study results indicated that all dyestuffs were re-
moved with efficiencies over 90% using the sludges
produced by the use of stainless steel electrodes. 66
and 100% removals were observed for Crimson
HEXL with 200 and 21000 mg/L of electrochemically
generated Fe(OH); sludge. The same trend was also
seen for Reactive Black 5 and Yellow HE4R. This in-
crease in color removal efficiencies was attributed to
the increase in available adsorption area with the
increase in adsorbent dose. The sludges produced by
coagulation using FeCl; were used to compare the
adsorption capacities of freshly coagulated Fe(OH);
and electrochemically generated Fe(OH); sludges.
Fresh coagulation sludges provided removals 2-14%,
10-12% and 13-18% for Reactive Black 5, Crimson
HEXL and Yellow HE4R, respectively. From the re-
sults of experimental studies it can be concluded that
the surface modification of Fe(OH); sludges occured
during electrocoagulation thus increasing the adsorp-
tion capacity. However, the sludges generated by the
use of aluminum electrodes yielded over 95% re-
moval of Crimson HEXL and Yellow HE4R dyes at 1
g/L solid doses, while Reactive Black 5 could be re-
moved 63% at a high solid dose of 5 g/L. The results
of the study indicated that electrochemically gener-
ated Fe(OH); sludge is an effective adsorbent for re-
active dye stuff. All studied reactive dyestuffs have
been effectively removed by adsorption on electro-
chemically generated Fe(OH); sludge.

Keywords: adsorption, aluminium electrodes, elec-
trokoagulation, reactive dyestuff, stainless stell elec-
trodes, textile industry.
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Elektrokoagiilasyon prosesi ile iiretilen aritma ¢amurlarinin adsorban olarak kullanilabilirligi

Giris

Tekstil endiistrisi lilkemiz ekonomisinde énemli
bir paya sahiptir. Bu endiistri dalinda ¢ok ¢esitli
iiretim prosesleri olmasi sebebi ile birim atiksu
miktari, atitksuda bulunan kirletici tiir ve kon-
santrasyonlar1 farklilik gostermektedir. Boyama
isleminin yapildig1 tekstil endistrisi atiksulari-
nin en karakteristik kirletici parametrelerinden
biri renktir. Bu nedenle boyar maddelerin mole-
kiiler ozellikleri ve ¢evresel acgidan tasidiklari
onem nedeni ile aritilabilirliklerinin arastirilma-
s1 ve aritma seceneklerinin ortaya konulmasi
biliyiik 6nem tasimaktadir. Renk giderim yon-
temleri arasinda kimyasal ¢oktiirme, kimyasal
oksidasyon ve adsorpsiyon prosesleri siralana-
bilmektedir (Southern, 1995; Tiinay vd., 1996;
Kabdash vd., 2002; Joo vd., 2005). Bu aritma
yontemleri arasinda yer alan adsorpsiyon prose-
si hem verimliligi hem de isletme kolaylig1 aci-
sindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte adsorpsiyon prosesinin uygulanmasin-
daki en onemli dezavantajlarindan biri isletme
maliyetidir. Bu cer¢evede daha diisiik maliyetli
cesitli adsorbanlarin boyar madde diger bir ifa-
deyle renk gideriminde kullanilabilirligi ile ilgili
caligmalar yiiriitiilmektedir (Al-Degs vd., 2008;
Papic vd., 2004). Son yillarda agir metal ¢ok-
tirme camurlarinin boyar madde gideriminde
adsorban olarak kullanimi1 oldukg¢a ilgi ¢ekmek-
te ve bu konuda arastirmalar yiritilmektedir
(Namasivayam vd., 1994; Netpradit vd., 2003;
Santos vd., 2008). Buna karsin diger kimyasal
aritma ¢amurlarinin bu amagla kullanilabilirligi
ile ilgili ¢alismalar sinirhidir. Son yillarda su ve
atiksu aritiminda kullanilmaya baslanmis olan
elektrokoagiilasyon (EK) prosesi uygulanmasi
kolay ve ¢ogu organik ve inorganik kirleticinin
gideriminde etkili bir yontemdir (Mollah vd.,
2001). Disaridan koagiilan ilavesi gerektirme-
yen bu yontemde, koagiilan kurban elektrodlarin
(anodun) elektrokimyasal reaksiyonlar ile ¢o-
ziinmesi sonucu sistemde olusturulmaktadir
(Chen, 2004). EK prosesinde ucuz olmasi ve
kolay teminleri nedeniyle aliiminyum, hurda
demir, demir ve celik elektrodlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. EK prosesi sonucu olusan ¢a-
mur temel olarak metal oksitleri/hidroksitleri
icermesi nedeniyle kolay ¢okebilir ve susuzlasti-
rilabilir bir yap1 sergilemektedir. Yerinde iireti-
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len bu metal hidroksitlerin adsorplama kapasite-
lerinin sisteme disaridan eklenen metal tuzlari
ile elde edilenlere gore ¢ok daha yiiksektir (Me-
tin, 2009). Dolayistyla EK prosesi sonucu olu-
san camurlarin adsorban olarak kullaniminin
incelenmesi oldukca 1ilgi cekici bir arastirma
konusudur.

Bu c¢alismanin amaci EK prosesi esnasinda iire-
tilen aritma ¢amurlarinin adsorpsiyon malzeme-
si olarak kullanilabilirliginin aragtirilmasidir. Bu
amagla EK prosesinin, farkli elektrod malzeme-
lerinin kullanilmasi ve igletim siirelerinde ¢alis-
tirilmast sonucunda tiretilen ¢amurlarin adsorp-
siyon Ozellikleri, reaktif boyar maddeler kullani-
larak arastirilmistir. Bu ¢amurlarin adsorpsiyon
ozellikleri geleneksel koagiilasyon proseslerin-
den elde edilen ¢amurlar ile karsilastirmali ola-
rak degerlendirilmistir.

Materyal ve metot

Deneysel calismalar, Tiirkiye’de ve diinyada
yaygin olarak kullanilan Yellow HE4R,
Crimson HEXL ve Reactive Black 5 (RB 5)
isimli ti¢ farkli reaktif boyar madde ile hazirla-
nan sentetik numuneler iizerinde yiiriitilmiistiir.
Boyar maddeler deneysel ¢aligma 6ncesi hidro-
liz edilmistir. Hidroliz islemleri, pH 12 degerine
ayarlanmis numunelerin 1 saat stire ile 50°C si-
caklikta 1sitilmasi ile gergeklestirilmistir.

Elektrokoagiilasyon ve koagiilasyon
uygulamalar

EK camurlarinin olusturulmasi igin ylriitiilen
deneysel calismalarda polietilen malzemeden
yapilmis, alt1 adet paralel bagl elektrot ile dona-
tilmis  bir elektrokoagiilator  kullanilmistir.
Elektrod materyali olarak her biri 38.5 cm?” aktif
ylizey alanina sahip aliiminyum ve 316 (SS)
paslanmaz c¢elik elektrotlar kullanilmis ve
elektrodlar arasi agiklik 3 mm olarak se¢ilmistir.
Yapilan 6n deneysel calismalardan elde edilen
sonuglar 1g1¢inda EK ¢amurlarinin {iretimi igin
optimum igletim parametreleri 1500 mg/L. NaCl
(elektrolit) konsantrasyonu ve 22.5 mA/cm’
akim yogunlugu olarak belirlenmistir. Gelenek-
sel koagiilasyon prosesleri ile gamur {iretimi i¢in
ise FeCl;.6H,0 koagiilan1 kullanilmigtir.
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Deneylerin yiiriitiiliisii

EK c¢amurlarmin iiretiminde, gii¢ kaynaginda
istenilen akim ayarlamasi (5A) yapildiktan son-
ra reaktdr calistirllmigtir. Reaktdrden 0., 10.,
20., 30., 60., 90., 120. dakikalarda aliman ¢amur
numuneleri boyar madde iceren sentetik numu-
neler iizerine ilave edilmistir. FeCl; ile
koagiilasyon ve FeCl; koagiilasyonu ile olustu-
rulan taze c¢amurun kullanimiyla yiriitiilen
adsorpsiyon deneylerinde EK uygulamalar sira-
sinda 30. dakikada elde edilen ¢amur miktarlar
ve bu siire sonunda ulasilan pH degerleri dikka-
te alimmistir. Adsorpsiyon deneyleri 200 rpm
sabit karistirma hizinda ve 25+1°C sabit sicak-
likta orbital karistirict kullanilarak kesikli dii-
zende gerceklestirilmistir. Orbital karistiricida
120 dakika boyunca adsopsiyonu saglanan bo-
yar maddeler ilk olarak askida kati madde tayini
(AKM) i¢in AP40 Millipore marka cam elyafi
ve absorbans Ol¢limleri icin AG marka 0.45
um’lik seliiloz asetat filtre kagitlarindan siiziil-
mistiir. EK uygulamasi sonucunda olusan ca-
mur miktarlar1 AKM 6l¢iimleri ile belirlenmistir.

Analiz yontemleri

Boyar madde konsantrasyonlarinin belirlenme-
sinde Scinco marka spektrofotometre cihazi kul-
lanilmustir. Olgiimler her bir boyar madde igin
belirlenmis olan spesifik dalga boylarinda ger-
ceklestirilmistir. Yellow HE4R icin 410 nm,
Crimson HEXL i¢in 546 nm ve RB 5 igin ise
598 nm dalga boylarinda oSlgiimler yapilarak
klibrasyon egrileri cikartilmistir. Adsorpsiyon
deneylerinde Thermo Forma marka orbital ka-
ristirict kullanilmistir. Deneysel c¢aligmada pH
ayarlamalar1 i¢cin HCI ve NaOH c¢ozeltileri kul-
lanilmis ve pH o6l¢iimleri Thermo Orion model
720A+ pH metre ile yapilmistir. Deneylerdeki
Ol¢timler sirasinda kullanilan tiim analiz yon-
temleri Standart Yontemlere (APHA, 2005) uy-
gun olarak yapilmstir.

Deneysel sonuclar

Elektrolit olarak 1500 mg/L NaCl kullanilarak,
22.5 mA/cm® akim yogunlugunda yiiriitillen EK
uygulamalarinda, 10 ile 90 dakika arasinda degi-
sen siirelerde elektrokoagiilatorden alinan ca-
murlarin adsorban olarak kullanilabilirligi celik
ve aliiminyum elektrodlarin kullanilmasi du-
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rumlari i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Calisilan her
iic boyar maddenin gelik elektrodlar kullanilarak
iretilen ¢amurlar ile giderim verimleri Tablo
I’de verilmektedir. Tablo 1°’den de gorildigi
iizere RB5 boyar maddesinin gideriminde, ad-
sorban miktarinin 1 g/L’nin {lizerine ¢iktig1 de-
nemelerde %90’ nin ilizerinde giderim verimleri
elde edilmistir. Adsorban miktarinin 1 g/L’nin
altinda kaldig1 durumlarda ise azalan adsorban
miktartyla adsorpsiyon veriminde belirgin dii-
siisler meydana gelmistir. Ayn1 EK isletme ko-
sullar1 kullanilarak gergeklestirilen EK uygula-
masinda olusan ¢amurlarin Crimson HEXL bo-
yar maddenin adsorpsiyonunda kullanildig1 de-
neysel calismada ise adsorban miktarinin yakla-
stk 1000 mg/L oldugu durumlarda boyar mad-
denin tamamen giderildigi goriilmektedir. Ad-
sorpsiyon veriminin %66 ile sinirlh kaldig:r du-
rumda ise ortamda 200 mg/L. adsorban bulun-
mas1 nedeniyle diisiik giderim verimleri elde
edilmistir. Yellow HE4R boyar maddesi i¢in ise
adsorban dozajinin 600 mg/L’nin altinda kaldig:
durumlarda %80 civarinda boyar madde giderim
verimleri elde edilmistir. Adsorban dozajinin
990 mg/L oldugu halde ise giderim verimi
%88’e yiikselmistir. Deneysel ¢alisma sonucla-
rindan da gorildigl iizere gelik elektrodlarin
kullanilmas1 halinde ¢alisilan EK isletme kosul-
larinda her ti¢ boyar madde icin de yiiksek gi-
derme verimleri elde edilmis ve ¢amur (adsor-
ban) miktarinin prosesi énemli 6l¢iide etkiledigi
ve artan ¢camur miktar1 ile giderme verimlerinin
arttig1 saptanmistir.

EK prosesi ile iiretilen Fe(OH); ¢camurunun pro-
seste gerceklesen oksidasyon rediiksiyon reak-
siyonlar1 ¢ercevesinde yilizeyinin modifiye olup
olmadigimin arastirilmasi ve karsilastirma yap-
mak amaci ile gergeklestirilen FeCl; ile koagii-
lasyon ve FeCls koagiilasyonu ile olusturulan
taze ¢camurun kullanimiyla yiiriitiilen adsorpsi-
yon deneylerinin sonuglar1 her iic boyar madde
icin Tablo 2’de verilmektedir. Tablo 2’den de
goriildiigii iizere FeCls ile koagiilasyonu ve
FeCls koagiilasyonu ile olusturulan taze
Fe(OH); c¢amurunun kullanimiyla yiiriitiilen
adsorpsiyon deneylerinde elde edilen giderim
verimleri %10’lar mertebesiyle siirli kalmistir.
Elde edilen bu giderme verimleri EK aritma
camuru kullanimriyla elde edilenlere gore oldukca
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Tablo 1. RBS, Crimson HEXL ve Yellow HE4R boyar maddelerinin ¢elik elektrodlarin kullanildig
EK camurlart ile giderimi (EK isletme kosullari: 1500 mg/L NaCl, 22.5 mA/cm’)

Adsorpsiyon sonrasi

. Boyar madde giris
k
EK siiresi konsantrasyonu Boyar madde ¢ikis Boyar n}ane Adsorban®*
(dk.) (mg/L) pH konsantrasyonu giderimi (2/100 mL)
(mg/L) (%) £
10 42 10.4 17.8 58 0.019
20 42 10.8 6.6 84 0.074
w
§ 30 42 10.8 3.8 91 0.101
60 42 9.6 1.5 96 0.181
90 42 10.6 22 95 0.210
g 10 58 10.7 19.7 66 0.021
g %
Ed
S E 30 58 10.3 <1 100 0.099
5 10 54 10.0 11.0 80 0.034
=
= 20 54 10.3 9.0 83 0.056
=}
c
-~ 30 54 10.2 6.5 88 0.099

* EK camurunun alindigi stire, **AKM cinsinden kuru agirlik

Tablo 2. Koagiilasyon-flokiilasyon ve taze olusturulmus Fe(OH); ile adsorpsiyon deneyleri

Giris Cikis Giderim pH* Fe(OH); miktar
konsantrasyonu konsantrasyonu
(mg/L) (mg/L) (%) (g/100mL)
RB5 Koagiilasyon 56 48 14 8.8 0.1730
Adsorpsiyon** 56 55 2 8.5 0.1621
Crimson Koagiilasyon 60 53 12 8.0 0.0658
HEXL Adsorpsiyon** 60 54 10 8.7 0.0546
Yellow Koagtilasyon 56 46 18 8.5 0.1034
HE4R Adsorpsiyon** 56 49 13 8.5 0.0966

* Uygulama sonunda ulasilan ** Koagiilasyon ¢camuru ile

diistiktiir. Elde edilen bu sonuglar EK uygula-
masi esnasinda taze olusturulan Fe(OH); flokla-
rinin  yiizeylerinin modifiye oldugu goriisiinii
desteklemektedir.

Fe(OH); kat1 fazinin izoelektrik noktasi pH 8.5
olarak literatiirde verilmektedir (Parks, 1965).
pH 8.5’in altinda Fe(OH)s floklarinin yiizey yii-
kii pozitif deger almakta, pH 8.5’un iizerinde ise
negatif yiiklenmektedir. Reaktif boyar maddele-

rin yiiklerinin negatif oldugu diisliniildiigiinde
pH 8.5 lizerinde yiiriitiilen adsorpsiyon uygula-
malarinin basarisiz olmasi beklenmektedir. Bu
gorilis Tablo 2°de verilen sonuglar ile de dogru-
lanmaktadir. Bununla birlikte EK ¢amurlar ile
yiiriitiilen calismalarda ise bu goriisiin aksine
oldukea yiiksek giderim verimleri elde edilmis-
tir. Elde edilen bu yiiksek giderim verimleri EK
uygulamasi esnasinda iiretilen camurun yiizeyi-
nin modifiye olmast ile izah edilebilmektedir.
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Bu yilizey modifikasyonu ¢ozeltide olusan pozi-
tif ylikli demir hidroksokomplekslerinin
Fe(OH); floklar tizerinde yiizey kompleksi ola-
rak baglanmasi ve Fe(OH); floklarinin bu olu-
sumla tekrar pozitif yiliklenmesi ile acgiklanabil-
mektedir.

Celik elektrodlarla mukayese yapabilmek ama-
ctyla aliiminyum elektrodlar1 ile yiiriitilen EK
uygulamasinda da optimum isletme kosullari
1500 mg/L NaCl ve 22.5 mA/cm® akim yogun-
lugu olarak secilmistir. Bu isletme kosullarinda
aliminyum elektrodlar kullanilarak gerceklesti-
rilen EK uygulamasi esnasinda iiretilen camuru-
nun absorban olarak kullanildigr adsorpsiyon
deneylerinde elde edilen sonuclar her ii¢ boyar
madde i¢in de Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3 incelendiginde artan adsorban dozajiyla
RBS5 boyar maddesinin adsorpsiyon yontemiyle

giderim veriminde artis oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte en yiliksek adsorban dozajinda
(4760 mg/L) bile %63’ likk bir giderme verimi
elde edilmistir. Bu sonuglar ¢elik elektrotlarla
ylriitiilen deneylerden elde edilenlerle karsilag-
tirlldiginda (Tablo 1) aliiminyum elektrotlarin
kullanimiyla iiretilen EK ¢amurlarinin RBS bo-
yar maddesini adsorplama kapasitesinin daha
diisiik oldugu sonucuna varilmaktadir. Benzer
sekilde 2220 mg/L’ ye kadar artan adsorban do-
zajlarinda Crimson HEXL boyar maddesinin
giderim veriminde artis meydana gelmis ve
2220 mg/L ve lzeri dozajlarda ise boyar mad-
denin tamami adsorplanmistir. Yellow HE4R
boyar maddesinin aliiminyum elektrotlarin kul-
lanildigit EK ¢amurlar ile adsorpsiyonunda
adsorban dozajimin 330 mg/L’den 610 mg/L’ye
artmast durumunda giderme verimi %78 den
%91’e yiikselmistir. Bununla birlikte Yellow
HE4R boyar maddesi i¢in bu etki 610 mg/L’ nin

Tablo 3. RBS, Crimson HEXL, Yellow HE4R boyar maddelerinin aliiminyum elektrodlarin
kullamildigi EK camurlart ile giderimi (EK isletme kogullari: 1500 mg/L NaCl, 22.5 mA/cm’)

Adsorpsiyon sonrasi

Boyar madde giris

EK siiresi* konsantrasyonu Boyar madde ¢ikis Boygr rpadde Adsorban**
(dk.) (mg/L) pH konsantrasyonu giderimi (/100 mL)
(mg/L) (%)
10 42 8.6 35.5 15 0.036
20 42 9.0 34.9 17 0.067
é 60 42 8.9 29.4 30 0.225
90 42 9.1 17.7 59 0.345
120 42 9.1 15.7 63 0.476
10 64 8.5 17.3 73 0.041
Q 20 64 8.8 7.6 88 0.063
L”E 30 64 8.5 2.7 96 0.106
g 60 64 8.8 <1 100 0.222
3 90 64 8.9 <1 100 0.360
120 64 9.1 <1 100 0.490
10 52 8.5 11.4 78 0.033
gﬁr 20 52 8.9 4.5 91 0.061
= 30 52 8.5 2.6 95 0.101
E 60 52 8.6 2.4 95 0.213
> 90 52 8.3 1.4 97 0.360
120 52 8.9 1.1 98 0.474

* Uygulama sonunda ulasilan

**AKM cinsinden kuru agirltk



Elektrokoagiilasyon prosesi ile iiretilen aritma ¢amurlarinin adsorban olarak kullanilabilirligi

iizerindeki adsorban dozajlarinda daha az ekin
olmaktadir. Adsorban miktar1 8 kat artmasi du-
rumunda (610 mg/L’den 4740 mg/L’ye) adsorp-
siyonla giderme veriminde sadece %7’lik ilave
bir verim elde edilmistir. Sonuglardan da goriil-
diigii lizere aliminyum elektrodlarin kullanil-
mas1 durumunda ¢elik elektrotlara gore boyar
madde diger bir ifadeyle renk giderme verimleri
cok daha diisiik seviyelerde kalmaktadir.

Degerlendirme

Bu calismada tekstil endiistrisinde siklikla kul-
lanilan reaktif boyar maddelerin adsorpsiyonun-
da, elektrokoagiilasyon prosesinde ¢elik ve alii-
minyum elektrodlarin kullanimi ile {iretilen ca-
murlarin adsorban olarak kullanilabilirliligi de-
neysel olarak aragtirilmistir. Bu deneysel ¢alig-
ma cercevesinde elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

o FElektrokoagiilasyon uygulamalarinda ¢elik
elektrodlar ile tretilen ¢amurlarin adsorban
olarak kullanilmast durumunda Reactive
Black 5 boyar maddesi, 1 g/L ve iistiindeki
camur miktarlarinda %90 ve {istiinde gide-
rilmistir. Crimson HEXL boyar maddesi ise
800 mg/L kat1 madde konsantrasyonunda ta-
mamen giderilmis, Yellow HE4R boyar
maddesinin gideriminde %90 civarlarinda
verim elde edilebilmesi i¢in 1 g/L adsorban
dozajma ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir.
Karsilastirma amaci ile gergeklestirilen FeCls
ile koagiilasyon ve FeCl; koagiilasyonu ile
olusturulan taze camurun kullanimiyla yiirii-
tiilen adsorpsiyon deneylerinde elde edilen
giderim verimleri siras1 ile Reactive Black 5
icin %2-14, Crimson HEXL i¢in %10-12,
Yellow HE4R i¢in ise %13-18 olarak bulun-
mustur. Bu verimlerin EK aritma c¢amuru
kullanimiyla elde edilen giderme verimleri-
nin ¢ok altinda kaldig tespit edilmistir.

Celik elektrodlarin kullanildigi elektrokoagii-
lasyon uygulamasi ile elde edilen ¢amurlarin
izoelektrik noktasinin degistigi ve adsorpsiyon
kapasitesinin arttig1 deneysel sonuglar 1s181inda
sOylenebilmektedir.

Aliiminyum elektrodlar1 ile yiiriitiilen EK
camurlar ile gergeklestirilen adsorpsiyon de-
neylerinde RB5 boyar maddesi i¢in ancak 5
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g/L gibi ¢ok yiiksek katt madde konsantras-
yonunda %63 gibi bir renk giderme verimi
elde edilebildigini, Crimson HEXL i¢in 2.2
g/l adsorban dozaji iizerinde ve Yellow
HEA4R icin 4.74 g/L adsorban dozaji iizerinde
pratik olarak rengin tamaminin giderilebildi-
g1 tespit edilmistir. Aliiminyum elektrodlarin
kullanilmasi halinde celik elektrotlara gore
renk giderme verimlerinin ¢ok daha diisiik
oldugu belirlenmistir.

Yapilan calismada elektrokoagiilasyon uygula-
mast ile iiretilen camurlarin reaktif boyar mad-
delerin adsorpsiyon ile gideriminde kullaniminin
daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in olusan c¢a-
murlarin kat1 faz 6zelliklerinin ne sekilde degis-
tiginin daha ayrintili olarak incelenmesi yararl
olacaktir.
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Fonuna tesekkiir ederler.
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Ozet

Ulkemizde uygulanan ¢evre mevzuat: gerekleri, atiksu aritma tesislerinde olusan camurun aritimin
ve nihai uzaklastirilmasini zorunlu kilmaktadir. Evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinden
kaynaklanan aritma ¢amurlart iizerinde yapilan analizler sonucu, bu ¢amurlarin ozellikle toplam ve
¢oziinmiis organik karbon degerlerinin yonetmelikteki degerleri saglamadigr ve ¢amurlarin bu pa-
rametreler bakimindan tehlikeli atik sinifinda degerlendirmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu
calisma kapsaminda Marmara Bélgesi’'nde yer alan c¢esitli evsel ve endiistriyel aritma tesisinden
kaynaklanan ¢amurlarin organik madde igerikleri degerlendirilmis ve bu ¢camurlarin stabil hale ge-
tirilmesi igin aerobik stabilizasyon islemi uygulanmistir. Aerobik stabilizasyon reaktorlerinde, 15 giin
stireyle organik madde igeriklerinin degisimi UAKM, TOK ve COK parametreleri esas alinarak ve evsel ¢a-
mur numuneleri i¢in zehirlilik parametresi de dikkate alinarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
aerobik stabilizasyon sonunda genel olarak TOK degerleri azalirken, COK degerlerinde ¢amur
numunelerine bagli olarak artis ya da azalmalar gozlenmistir. Incelenen evsel ¢amurlarin ikisinde
de TOK konsantrasyonu %50 °den daha fazla azalirken COK degerlerinde artis tespit edilmistir.
Endiistriyel atiksu aritma ¢amurlar: arasinda en yiiksek TOK giderimi %62 ile Nevresim Endiistrisi
camurunda gozlenmis olup, bu endiistri COK giderimde de en yiiksek verimi saglamistir. Elde edi-
len bu sonuglar 1518inda, aerobik stabilizasyon isleminin uygulanma asamasindan énce her tesis
icin ayrica degerlendirme yapilmas: gerekliligini ortaya koymustur. Her ¢camur ornegi igin stan-
dartlarin saglanmasi aerobik stabilizasyon ile miimkiin olamamasina ragmen, bu islemin bazi or-
ganik maddelerin giderilmesini sagladigi aerobik stabilizasyon sonrasinda evsel numunelerdeki ze-
hirliligin tamamen giderilmesi ile ortaya konmugtur.

Anahtar Kelimeler: Camur, stabilizasyon, aerobik, evsel- endiistriyel-tehlikeli atik.
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Evaluation of aerobic stabilization of
biological treatment sludges

Extended abstract

The main waste-product of the biological wastewa-
ter treatment processes is the excess sludge which
needs to be disposed properly to prevent the entry of
the pollutants back into the water cycle, especially
after the disposal of the wasted sludge cakes into the
landfill area. During the adaptation period of Euro-
pean Union membership of Turkey, the increase in
the number of both municipal and industrial Waste-
water Treatment Plant (WWTP) due to the stringent
new regulations for wastewater treatment will pose
more significant sludge disposal and sanitation
problems in the future for Turkey. Treatment and
ultimate disposal of domestic and industrial waste-
water treatment plant sludges is obligated according
to the regulations in Turkey. Treatment sludges ca-
tegorized in three different groups namely: inert
sludge, non-hazardous sludge and hazardous sludge
according to the characteristics of the sludge. The
total organic carbon (TOC) concentration of the
sludge itself and dissolved organic carbon (DOC)
concentration in the eluent of the sludge are mainly
used for this classification. The higher levels of TOC
and DOC values qualifies the domestic and indus-
trial wastewater treatment sludges as hazardous
sludge. The principal objective of sludge treatment
is its stabilization, that is a controlled decomposition
of easily degradable organic matter resulting in a
significant reduction of volatile suspended solids
(VSS) content, a change of an unpleasant smell into
an earthy one, and an elimination of sludge pu-
trescibility. Aerobic biological stabilization at ambi-
ent conditions has traditionally been undertaken for
the stabilization of treatment sludges originated
from both domestic and industrial wastewater
treatment plants.

In this study the characterization of the different
treatment sludges originated from domestic and in-
dustrial wastewater treatment plants in Turkey was
investigated and the stabilization level of these
sludges was evaluated by using aerobic stabilization
process. The stabilization level of sludges was eva-
luated by monitoring the VSS, TOC and DOC con-
tent of the sludge. Moreover, ecotoxicological as-
says were conducted on domestic wastewater treat-
ment plant sludges to observe the effect of stabiliza-
tion on the toxicity. Respirometric and modeling
studies were also performed to assess the decrease
in the organic content of the domestic wastewater

treatment plant sludge during aerobic stabilization.
The results of analysis conducted on the sludge itself
and sludge eluent indicated that the sludges are in
hazardous nature. These results suggest that the
treatment sludge generated from both domestic and
industrial treatment plants have to stabilized before
ultimate disposal. During the course of the aerobic
stabilization experiments, VSS, TOC and DOC mea-
surements were performed at the beginning and 15
days after the beginning (at the end of the stabiliza-
tion experiment) in order to monitor the extent of
VSS, TOC and DOC removal. Measured TOC and
DOC concentrations during the stabilization ex-
periments of studied treatment sludges did not show
a consistent trend during the 15 days of stabiliza-
tion. However, the stabilization of the industrial
wastewater treatment plants sludges showed a
paralel stabilization to the domestic sludge. How-
ever, it is important to conduct laboratory studies
prior to the application of aerobic stabilization to a
treatment plant on the case basis. The acute toxicity
as EC» (%) and ECsy (%) shows the toxic value in
terms of effective concentrations (%) of tested solu-
tions that result in 20 and 50% of bioluminescence
decrease. The EC,y and ECsy values were found be-
tween 0.3 and 7.3% for the studied raw domestic
sludges which is in accordance with the literature
data. Significant decrease in the toxicity of domestic
wastewater treatment plant sludges were observed
at the end of the 15 days of aerobic stabilization.
The evaluation of the results obtained in this study
showed that aerobic stabilization could be an alter-
native for stabilization of sludges originated from
domestic and industrial wastewater treatment
plants. However, the organic content of the sludges
mainly depend on the influent wastewater charac-
terization of wastewater treatment plant which af-
fects the stabilization performance. Sludge stabiliza-
tion results indicate higher VSS, TOC and DOC re-
moval efficiencies for domestic wastewaters com-
pared to the industrial sludges. Although aerobic
stabilization was not successful for the compliance
with the standards in each case, the removal of tox-
icity exerted by sludges after 15 day-stabilization
suggest that at least some toxic organic material has
been succesfully biodegraded during the stabiliza-
tion. In order to provide appropriate municipal and
industrial sludge management in Turkey, more
elaborate research and engineering experience
should be gained.

Keywords: Sludge, stabilization, aerobic, domestic-
industrial-hazardous waste.
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Giris

Atiksu aritma tesislerinde (AAT) olusan ¢amu-
run miktar1 iglem goren atiksuya oranla ¢ok dii-
sk hacimlere sahip olsa da bu c¢amurun
bertarafi toplam isletme maliyetinin %50’sinden
fazlasin1 olusturmaktadir (Vesilind ve Spinosa,
2001). Atiksu aritma tesislerinden gelen ¢amur
genellikle s1v1 veya yari kat1 6zellikte olup agir-
likca %0.25-12 kat1 icermektedir (Tchobanog-
lous vd., 2003). Camurlarin atik gamur keki sek-
linde nihai bertarafa verilmeden once yaratabi-
lecekleri problemlerin en aza indirilmesi ama-
ciyla aritilmasi gerekmekte olup, camurun stabi-
lizasyonu ¢amur aritiminda karsilagilan en bii-
yiik problemlerden biridir (Spinosa, 2007).

Su anda iilkemizde yiiriirliikte olan Tehlikeli
Atiklarin  Kontrolii Yonetmeligi'ne (TAKY,
2005) gore atiklar inert, tehlikesiz ve tehlikeli
olmak tizere {i¢ sinifta toplanmistir. Yapilan ca-
ligsmalar, evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesis-
lerinde olusan camurlarin bir ¢ogunun diger pa-
rametreleri saglasalar bile Ek-11A’da verilen
toplam organik karbon (TOK) ve ¢6ziinmiis or-
ganik karbon (COK) degerleri sebebiyle (Tablo
1), tehlikeli atik olarak nitelendirilecegini ortaya
koymustur (Eldem vd., 2006; Uk vd., 2005;
Pehlivanoglu-Mantas vd., 2007; Gorglin vd.,
2008). Camurlarin tehlikeli atik sinifinda deger-
lendirilmesi ise ¢amurun nihai uzaklastirilma-
sinda depolama alanlarina gonderilmesine engel
teskil etmektedir.

Camurun nihai depolama alanlarma gonderil-
meden Once tabii tutalabilecegi islemlerden biri
olan aerobik stalibilizasyon hizmet verilen kisi
sayisiin 50000 esdeger niifustan kii¢iik olmasi
durumunda tercih edilmektedir (Nowak, 2006).
Aerobik stabilizasyon ile g¢amurun organik
madde icerigi azaltilmakta, ayn1 zamanda ca-
murda koku ve patojen mikroorganizma gideri-
mi de saglanmaktadir (Arnaiz vd., 2006).

Bu calismada Marmara Bolgesi’nde yer alan
cesitli evsel ve endiistriyel aritma tesisinden
kaynaklanan aritma ¢amurlart incelenerek orga-
nik madde icerikleri Ek-11A’ya gore degerlen-
dirilmistir. Buna ilave olarak ¢amurlara aerobik
stabilizasyon uygulanmig ve organik madde ice-
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riklerinin degisimi ucucu askida kati madde
(UAKM) ve TOK parametreleri esas alinarak
incelenmistir. Evsel aritma ¢amurunun aerobik
stabilizasyon ile heterotrofik biyokiitle aktivite-
sinin azalmast ve UAKM giderimi arasindaki
iliski modelleme ve respirometrik degerlendir-
meler 15181nda belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica
aerobik stabilizasyonun evsel atiksu aritma te-
sislerinden elde edilen ¢amurlarin zehirliligine
etkisi de incelenmistir.

Materyal ve metot

Camur numuneleri

Calisma kapsaminda numune alinan atiksu arit-
ma tesislerinin Ozellikleri Tablo 2’de verilmek-
tedir.

Aerobik stabilizasyon calismalari

Aerobik camur stabilizasyonu igin 20+0.5°C sa-
bit sicaklikta 5 L silindir reaktorler kullanilmustir.
Reaktorlerdeki ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu
hava taglar1 kullanilarak en az 2 mg/L siirekli
olarak saglanmistir. Sodyum bikarbonat olacak
sekilde muhafaza edilmistir. Ayrica, rektorlerin
tam karisimi manyetik  karistiricilar  ile
(NaHCO:s) ilavesi ile pH 7+0.5 seviyesinde tu-
tulmustur. Gerekli durumlarda pH kontrolii 0.1 N
HCl ve 0.1 N NaOH cozeltileri ile saglanmistir.

Kimyasal él¢iimler

Reaktorlerde tam karisimdan alinan ¢camur Or-
neklerinde askida kati madde (AKM) ve UAKM
parametreleri Standart Metotlar (APHA, 2005)
uyarinca tayin edilmistir. TOK ve COK 6l¢tim-
leri ise yiiksek sicaklikta yanma saglayan
Shimadzu TOC Vcpn enstriiman ile Turk Stan-
dartlar1 (TS 8195) uyarinca gerceklestirilmistir.
Reaktorlerden tam karisimdan aliman c¢amur
numuneleri 5000 rpm’de 5 dakika siire ile sant-
rifiij edilerek camur keki olusturulmus ve de-
neyler Katidan Oziitleme Analizi (TS EN
12457-4:2003) uyarinca gerceklestirilmistir.

Ger¢ek ve laboratuvar ortaminda olusturulan
camur keki 6rneklerinde su muhtevasi paramet-
resi Standart Metotlar (APHA, 2005) uyarinca
tayin edilmistir. Zehirlilik deneyleri i¢in Biotox
kitleri kullanilmig olup bu deneyler aerobik sta-
bilizasyonun basinda ve sonunda olusturulan
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Tablo 1. Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi Ek-11A4 da verilen atik siniflandirmasi

Inert Atik Tehlikesiz Atik Tehlikeli Atik
Eluat Kriterleri L/S=10 L/kg (mg/L) (mg/L) (mg/L)
COK V <50 50-80 < 80-100
Orijinal atikta bakilacak kriterler  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
TOK <30000 (% 3) 50000 (% 5)-pH>6% 60000 (% 6)

(1) COK limit degeri at1gin kendi pH degerinde saglanamiyorsa, pH 7.5 — 8.0 degerinde test tekrarlanmali ve limit degerin asilmadig:

tespit edilmelidir.

(2) Tehlikesiz jips bazli atiklarin evsel atik diizenli depolama sahalarinda ¢6ziinebilen atiklarin kabul edilmedigi ayri bir hiicrede
depolanmasi gerekir. Jips bazl atiklarla birlikte depolanacak atiklarin bu limitleri saglamas1 gerekir.

Tablo 2. Incelenen aritma tesislerinin isletim kosullar:

Ornek Ortalim? debi Caml.l'r yasi
(m”/giin) (gilin)
AE1 Evsel 60000 17
AE2 Evsel 210000 2
AE3 flag 30 >50
AEA4 Perde 1800 15
AES Nevresim 2500 17

camur keklerinin santrifiij edilmesiyle elde edi-
len eluatta yapilmistir (ISO 11348-3; Deheyn
vd., 2004 ). Oksijen Tiiketim Hiz1 (OTH) olg¢ii-
miinde Applitek Ra-Combo respirometre cihazi
kullanilmigtir. Deney kosullar1 ve heterotrofik
aktif biyokiitle hesabinda kullanilan kabuller
daha Once c¢esitli makalelerde ayrintili olarak
verilmistir  (Pehlivanoglu-Mantas vd., 2007,
Cokgor vd., 1998).

Deneysel sonuclar ve degerlendirme

Calismada incelenen evsel ve endiistriyel aritma
tesisi ¢amurlar1 organik madde iceriklerine gore
degerlendirildiginde Tablo 1’de verilen atik si-
niflandirmasina gore tehlikeli atik sinifina gir-
mektedir. Bu durumda bu ¢amurlarin nihai ola-
rak uzaklastirilmasinda depolama alternatifinin
kullanilabilmesi i¢in ¢amurlarin TOK ve COK
degerlerinin azaltilarak Tablo 1’de inert ya da
tehlikeli olmayan atiklar i¢in verilen degerlere
indirilmesi gerekmektedir. Camurlarin stabil
hale getirilmesi i¢in ¢esitli biyolojik ya da kim-
yasal aritma yontemleri mevcut olup, bu ¢alisma
kapsaminda, incelenen biitiin evsel ve endiistri-
yel nitelikteki camurlara aerobik stabilizasyon
islemi uygulanmistir. Olusturulan reaktorlerde,
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15 giin siiresince evsel ve endiistriyel nitelikli
camurlardaki organik madde degisimi takip
edilmigtir. 15 giinliik stabilizasyon siiresince
AKM, UAKM, TOK, ve COK konsantrasyonla-
rindaki degisim profillerine 6rnek olarak evsel
nitelikteki aritma ¢amuru numunesi (AE2) i¢in
Sekil 1°de verilmistir. Biitiin numuneler i¢in 15
giinliik aerobik stabilizasyon sonucunda reaktor
icinden alinan numunelerde Oolgiilen organik
madde parametrelerindeki giderim verimleri
Sekil 2°de verilmistir.

Sonuglar incelendiginde, farkli tesislerden alin-
mis olmasina ve bu tesisler farkli ¢amur yasla-
rinda isletilmesine ragmen, AKM, UAKM ve
TOK giderim verimlerinin evsel atiksu aritma
tesisi ¢amurlari icin ¢ok benzer oldugu goriil-
mistiir. Evsel AAT ¢amurlarindaki UAKM ve
TOK giderim verimleri, incelenen endiistriyel
AAT g¢amurlarindan fazla olup, 6zellikle yiiksek
TOK giderimi elde edilmistir. Bu sonucun evsel
camurun endiistriyel camurlara kiyasla daha ko-
lay ayrisabilir yapida olmasindan kaynaklan-
maktadir. Endiistriyel tesisler arasinda en yiik-
sek UAKM giderimi en yiikksek camur yagina
sahip olmasina ragmen AE3’de gdzlenmistir.
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Sekil 1. Stabilizasyon stiresince evsel camur numunesi (AE2) AKM, UAKM, TOK ve COK
konsantrasyonlarindaki degisim
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Sekil 2. Aerobik ¢camur stabilizasyonun genel bir degerlendirilmesi (Reaktor performansi)

Ancak reaktor icinden alinan numunelerdeki
COK miktarinda stabilizasyo- nun sonunda bir
artis gozlenmistir.

Reaktorden alinan numunelerde gergeklestirilen
COK olgtimleri sonucunda AE1 ve AE2’de her-
hangi bir degisim gozlenmemis, AE3 numune-
sinde ise COK konsantrasyonu %30 civarinda
artmistir. AE4 ve AE5 numunelerinde ise COK
konsantrasyonlarinda azalma gozlenmis olup bu
azalma sirastyla %20 ve %50 seklindedir.
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Yonetmelik kapsaminda tehlike atik degerlendi-
rilmesinde orijinal atik ve bu atigin eluatinda
Olctilmiis TOK ve COK degerleri baz alindigin-
dan, 15 giinliik stabilizasyon sonucunda labora-
tuvarda olusturulan ¢amur numunelerinin TOK
ve COK degerleri de Tablo 1’te verilmistir. Bu
sonuglara gore stabilizasyon sonunda genel ola-
rak TOK degerleri azalirken, COK degerlerinde
numuneye bagli olarak artis ya da azalmalar
gozlenmistir. Evsel camurlarin ikisinde de TOK
konsantrasyonu %50’den daha fazla azalmus,
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ama iki numunede de COK degerleri artmustir.
Endiistriyel atiksu camurlar1 arasinda en ytiksek
TOK giderimi %62 ile Nevresim Endiistrisi ¢a-
murunda goézlenmis olup, bu endiistri COK gi-
derimde de en yiiksek verimi saglamistir. Ben-
zer ama tam ters yondeki egilim ilag enddistrisi
i¢cin goézlenmis olup TOK konsantrasyonu sade-
ce %6 azalirken COK konsantrasyonu neredey-
se 6 kat artmustir.

Evsel atiksu aritma tesislerinden alinan ¢amurla-
rin aerobik stabilizasyona tabii tutulmasi ile ze-
hirliliklerde meydana gelen degisiklikler ECy
(%) ve ECsy (%) olarak Tablo 4’te verilmistir.
ECy (%) ve ECsop (%) degerleri bakterilerin
biyoisinimlarint %20 ve %50 oraninda azaltan
akut toksisiteye tekabiil eden efektif konsantras-
yon olup bu degerler evsel atiksu aritma tesisleri
camurlar1 igin literatiirde elde edilmis olan
0.31+0.08 ve 2.05+0.23 degerleri ile benzes-
mektedir (Mantis vd., 2005). 15 giinliik aerobik
stabilizasyon sonucunda elde edilen ¢amurlar iki
evsel gamur numunesi igin de zehirli bir 6zellik
gostermemektedir. Atiksu ¢amurlarinda zehirli-
lik ¢esitli organik ya da inorganik maddelerden
kaynaklanabilmekle birlikte, elde edilen sonug-
lar t:0 aninda zehirlilige neden olan maddelerin
aerobik stabilizasyon ile pargalanabilen yapida
organik bilesikler oldugunu gostermektedir.

Heterotrofik aktif biyokiitle, ortalama giris KOI
karakterizasyonunu ve isletme kosullarini kulla-
narak aritma tesisinin simiilasyonu ile Aktif
Camur Modeli No: 1 (uyarlanmis igsel solunum
yaklagimi) uyarinca tayin edilmistir. AAT2 ¢a-
muru lizerinde 20 giinliik bir aerobik ¢iirlitme-
nin sonunda, aktif biyokiitle fraksiyonundaki
azalma ile UAKM giderimi arasindaki iligkiyi
bulmak icin biyokiitlenin aktif fraksiyonu simii-
lasyon ile hesaplanmis ve ¢amurda yiiriitiilen
COK/TOK deneyleri ile karsilagtirilmistir. Tab-
lo 5°de kararli durum kosullar1 ve 20 giinliik ae-
robik stabilizasyon i¢in deneysel UAKM, OTH
(Sekil 3), TOK/COK ve simiile edilmis heterot-
rofik aktif biyokiitlenin (Xy) konsantrasyonlari
verilmistir. Simiilasyondan sonra, yogunlasmis
camurda Ol¢iilen UAKM ve OTH igin deneysel
sonuclara benzer degerler elde edilmis ve mode-
lin aktif ¢camur sistem davraniglarini tanimlaya-
bilecegi sonucuna ulasilmigtir. AAT2 i¢in 20
giinliik aerobik stabilizasyondan sonra heterot
rofik aktivite simiilasyon sonuglarina gore yak-
lasik %85 azalmistir. Spesifik UAKM giderimi
olarak tamimlanan birim giinliik kisi basina
UAKM vyiikii camurun stabilize oldugunun bir
gostergesi olarak kullanilabilmektedir (Nowak
vd., 1996; 1999). Birim giinlik kisi basina
UAKM yiikiiniin 16-22 gram olmasi ¢amurlarin
stabilize olmus oldugunu gosterir. Sekil 4’te

Tablo 1. Aerobik stabilizasyonun incelenen aritma ¢amurlarinin organik madde iceriklerine etkisi

TOK COK
(mg/kg) (mg/L)
t:0 t:15 giin t:0 t:15 giin

AATI1-Evsel 80000 36000 70 170
AAT2-Evsel 56000 19000 550 650
AAT3-1lag 70000 66000 150 1000
AAT4-Perde 90000 66000 565 427
AATS-Nevresim 55775 21405 1345 595

Tablo 2. Evsel atiksu aritma tesisi camurlari igin aerobik stabilizasyonun zehirlilige etkisi

ECa0 (%) ECso (%)
Numune t=0 t=15 t=0 t=15
AE1 2 >100 7.3 >100
AE2 0.3 >100 1.2 >100
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Tablo 5. Aerobik stabilizasyon boyunca aktif biyokiitle ile TOK/COK ve UAKM giderimlerinin
karsilagtiriimasi (AAT1)

UAKM OTHumakso TOK, COK, Xy
(mgUAKM/L) (mgO,/L-sa) (mg/L) (mg/L) (mgKOI/L)
Taze camur (siire=0 giin) 8200 22 14950 116 4270
Stabilize ¢amur (slire=20 giin) 5735 3 3920 360 575

*Simulasyonlarda kullanilan parametreler: Heterotrofik déniisiim oran1, Y;;=0.67 ghiicreKOI/gKOI; I¢sel solunum hizi, by=0.1 gﬁn‘l;
Maksimum g¢ogalma hizi, i, =3.5 gi'm'l; Inert i¢sel biyokiitle bileseni, f;=0.2; KOI/UAKM=1.48 ve UAKM/AKM=0.85
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Sekil 3. a) AAT2 ¢amuru i¢in zamana karsit OTH degisimi b) AATI akim semasi

evsel AAT camularmin kisi basina UAKM
giderimleri verilmistir. Evsel ¢camur igin 15 giin-
liik bir aerobik stabilizasyon islemi sonunda bu
degerin sagladig1 gézlenmistir.

Sonuglar

Atiksu aritiminda olusan ¢amurlarin nihai uzak-
lastirilmasindan 6nce, ¢camurlarin uzaklastirilma
sonrast ¢evreye yapabilecegi olumsuz etkilerin
azaltilmast ve 6nlenmesi amaciyla stabilizasyo-
nu gereklidir. Literatiirde camurlarin stabilize
oldugunu gosteren ¢esitli parametreler mevcut
olup, bu calismada fiziko-kimyasal parametre-
lerden UAKM/AKM ve TOK/COK konsantras-
yonlarindaki azalma ve spesifik UAKM gideri-
mi ile metabolik parametrelerden OTH paramet-
resi incelenmistir. Atiksu aritma tesislerinde
olusan keklerdeki TOK ve COK degerlerine go-
re tehlikeli atik olarak degerlendirilen evsel ve
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endiistriyel biyolojik atik ¢amurlara uygulanan
aerobik stabilizasyon sonunda atik ¢amurlarin
diizenli depolama alanlarina depolamasi ile ilgili
ana kriterlerden biri olan ¢camur keki TOK ve
COK degerlerinin reaktor i¢cinden alinan numu-
nelerden olusturulmus keklerde 6lgiimii, ¢amu-
run Tirkiye’deki yonetmeliklere gore tehlikeli
atik smifindan ¢ikamadigini ortaya koymustur.
Ancak, aerobik stabilizasyonun olumlu etkisi
evsel camurlarin zehirliliginin ortadan kaldiril
masi seklinde de gozlenmistir. AB direktifinden
dogrudan terciime edilmis olan ¢amur yonetme-
liginin evsel atiksu karakterizasyonu Avru-
pa’dan c¢ok farkli olan Tiirkiye’de kullanilmasi
uygun olmayabilir.

Tiirkiye’deki atiksu karakteri Avrupa’ya kiyasla
daha kuvvetli oldugu icin bu atiksulardan olusa-
cak camurlarin TOK/COK igeriginin de AB’de
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Sekil 4. Spesifik UAKM giderim hiz

olusan camurlara gore yliksek olmasi beklenen
bir sonugtur. Bu durumda eger uygun ve yeterli
bir camur stabilizasyonu ile atik ¢amurlarin
Tiirkiye’deki standartlarin altina diismesi ger-
ceklestirilemiyorsa bu durumda ya evsel ve en-
diistriyel atiksularin aritilmasi sirasinda olusan
camur keklerinin nihai uzaklagtirilmasinda diger
uzaklastirma metotlarinin kullanimi1 ya da Tiir-
kiye’de uygulanan Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi uyarinca diizenli depolama alanla-
rina gonderilme limitleri atik camurlarin stabili-
zasyonu saglandiktan sonra igerdigi TOK/COK
degerleri dikkate alinarak tekrar gdzden geci-
rilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de degisik
atiksu karakterizasyonuna sahip atiksularin degi-
sik isletim sistemlerinde aritimi sonucu olusan
biyolojik atik ¢amurlarin stabilizasyonu aerobik
ve anaerobik olarak -gerekirse cesitli 6n islem-
ler de uygulanarak- gerceklestirilmeli ve stabili-
zasyonun saglandig1 cesitli fiziko-kimyasal ve
metabolik parametreler ile belirlenmelidir.
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Ozet

Kagit endiistrisi, en fazla atiksu tireten endiistriler arasindadir ve olusan atiksuyun ozellikleri
tiretilen kagidin tipine ve kalitesine bagh olarak degismektedir. Genel olarak kagit sanayi atiksulart
yiiksek organik kirlilige ve yiiksek askida kati madde konsantrasyonlarina sahip atiksular olduklart
icin ¢ogunlukla biyolojik aritma islemleri kullanilarak aritilmalari tercih edilmektedir. Ancak,
icerdikleri zor parcalanabilir maddeler nedeniyle biyolojik aritmada aritilmalart her zaman iyi
sonug¢ vermemektedir. Bu durumda kimyasal aritma, kimyasal oksidasyon, anaerobik aritma vb.
alternatifler de degerlendirilmektedir. Uygun aritma alternatifi belirlenirken en énemli hususlardan
birisi de yatiruim ve isletim maliyetidir. Bu ¢alismada, kagit endiistrisi atiksu aritma tesislerinde,
camur isleme ve bertaraf iinitelerinin yatirum, insaat ve igletme maliyetlerinin toplam aritma
maliyeti icerisindeki yerinin belirlenmesi hedeflenmigstir. Orta kirlilik yiikiine sahip kagit endiistrisi
atiksularini temsil edebilecek atiksu ozellikleri belirlenerek 3000 — 10000 m’/giin arasinda degisen
debiler igin bu endiistrinin atiksularimin aritildigi tesislerde maliyet hesabi yapilmistir. Bu amagla,
orta kirlilik yiikiine sahip kagit endiistrisi atiksularinin aritilabilecegi kimyasal aritma, aerobik ve
anaerobik biyolojik aritma islemlerini kapsayan ii¢ alternatif akim semasi olusturulmus ve her bir
alternatif icin yatirim ve isletme maliyetleri hesaplanmistir. Camur igleme iiniteleri olarak
yogunlastirma havuzu ve bant filtrenin kullamldigi su alma iinitesi dikkate alinmistir. Yapilan
hesaplamalar neticesinde, atiksu aritiminda oldugu gibi ¢camur igleme ve bertaraf islemleri
agisindan da, kimyasal aritma kullanilmayan yukar: akisli anaerobik camur yatakl reaktor ve
klasik aktif camur sisteminin birlikte kullanildigi alternatifin en az maliyete sahip oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Camur, maliyet, kagit endiistrisi, aritma.
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Effect of sludge management systems
on overall pulp and paper industry
wastewater treatment plant cost

Extended abstract

Pulp and paper industry is one of the most in high
amount wastewater discharge, and the properties of
the wastewater change depending on the type and
quality of the paper produced. In general, this
industry effluent has high organic material and
suspended solids. Since biological treatment does
not adequate to treat by itself due to the non-
biodegradable organic material content of the
wastewater, additional treatment processes such
chemical treatment, anaerobic treatment is required.
During the decision stage of appropriate treatment
plant from among the alternatives, investment and
operational costs are two of the most important
subjects. In an effort to counteract wrong choices of
evaluating  the  treatment  alternatives  and
construction stages, detailed cost analysis have to be
done and the economical solution needed to select
by comparing the alternatives. This evaluation must
also be done for sludge handling and disposal
systems during the determination of the most
suitable treatment process.

In this study, it was aimed to evaluate the effect of
the investment, construction, and operational cost of
sludge handling and disposal systems on overall
pulp and paper effluent treatment costs. Cost
analyses were carried out depending on medium
strength pulp and paper industry effluent. For this
purpose, various flow rates changing between 3000
to 10000 m’/day were chosen and three alternative
treatment plant flow schemes were generated.
Chemical treatment or biological treatment
processes are not adequate itself to reduce the
effluent to the expected discharge concentrations for
the medium strength effluents of paper and pulp
industry wastewaters. Therefore the combinations of
chemical treatment and activated sludge (CT+AS),
chemical treatment and extended aeration activated
sludge (CT + EAS), and up-flow anaerobic sludge
blanket reactor and activated sludge (UASB + AS)
were used in generated treatment plant flow scheme.
Gravity thickener and belt filter were taken into
consideration as sludge handling units.

The projecting and cost analysis calculations have
done by computer program which was developed in
MS Excel. During the projecting of treatment plants,
average assumptions have done to realize the cost of

the plant. Authors preferred the assumption values
between the literately boundary values and biased
more negative conditions.

Investment cost was composed of civil works cost,
footprint cost of the plant, and mechanical
instrument costs. Besides transportation, electrical
works, piping, consultancy costs were taken into
consideration as percentage of investment cost. The
investment cost of blowers and belt-press which was
chosen as dewatering equipment was selected from
the catalogs of manufacturers.

One of the most notable aspects on cost analysis is
that the construction and maintenance costs are not
only the major components of total cost of the plants
in its economic life. Operation, maintenance and
rehabilitation costs also acts important role in total
cost. Since the investment cost like construction and
mechanical installation and monthly costs like
operation, maintenance and rehabilitation are not
occur at the same time, these costs have to be
written in same form to make sufficient comparison.
Hence, in this study the investment cost uniformly
distributed with 8% of discount rate to months for its
determined 20-year of economical life.

Sludge handling and disposal cost analysis includes
both investment and operational cost. Besides
traditional  operational cost components like
electricity and chemical consumption, final disposal
payments for landfilling, transportation of sludge
cake was also taken into consideration. The
percentages of investment costs to the total costs of
CT + AS, CT + EAS, and UASB + AS combinations
were found as 53%, 47%, and 29% respectively. The
percentages of operational costs were more than
investment costs: 65%, 69%, and 52% of the total
operational costs were results of sludge production
mechanism of CT+AS, CT + EAS, and UASB + AS
combinations, respectively.

Finally, alternative flow schemes which include
chemical treatment process were found as the most
expensive option for sludge handling and disposal.
This result was not a surprise; this was because of
huge amount of sludge produced during the
chemical treatment. In general, anaerobic biological
treatment process produces less sludge. The results
also confirm this rule. The combination of UASB +
AS was found the most economic solution.

Keywords: Sludge, cost, pulp and paper industry,
treatment.
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Giris

Kagit endiistrisi en fazla suya ihtiyag duyan
sektorlerden birisidir. Su tiikketimi, iretilen
kagidin tipine ve iretim sekline gore
degismekle birlikte ortalama olarak bir ton kagit
iretmek i¢in 50 ton suya ihtiya¢ oldugu
soylenebilir (Nemerow, 2006). Ozellikle kagit
hamuru {retimi sirasinda biiyiikk hacimde ve
yiiksek kirlilik igeren atiksular olusmaktadir.
Kagit hamuru iiretiminde kullanilan teknolojiye
gore atiksularin 6zellikleri degismektedir (Wang
vd., 2006; Eckenfelder, 2000).

Kagit endiistrisi atiksularinin aritilmasi igin
genellikle fiziksel aritma islemlerini takiben,
kimyasal aritma ve biyolojik aritma gerekmek-
tedir. Uygulanan aritma islemleri sirasinda da
biiyiik hacimlerde aritma ¢amuru ve 6zellikle de
kimyasal aritma ¢amuru olusmaktadir. Olusan
camurlarin su igerigi %]1-1.5 civarindadir
(Filibeli, 2005) ve camurlarin bertaraf edilebil-
mesi i¢in yogunlagtirma ve su alma islemlerinin
uygulanmasi gereklidir. Sunulan ¢aligma kapsa-
minda, kullanilmasi gereken camur isleme ve
bertaraf iinitelerinin toplam aritma maliyeti ige-
risindeki yerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amagla, tesislerin boyutlandirilmasi ve maliyet
analizinin yapilmasi icin gelistirilen bir bilgisa-
yar programi kullanilmistir (Koken, 2008).

Yontem

Atiksu ozellikleri ve akim semalari

Bu calismada, atiksu debileri mevcut kagit liretim
tesisleri goz 6niine almarak 3000 — 10000 m’/giin
arasinda degisen degerlerde kabul edilmistir.
Kirlilik yiikii icin KOI ve AKM parametreleri
dikkate almmustir. Orta kirlilik yiikiine sahip
tesisleri temsil etmesi amaciyla KOI konsantras-
yonu 5000 mg/L ve AKM konsantrasyonu 2000
mg/L olan atiksu i¢in hesaplamalar yapilmustir.

Ozellikleri kabul edilen atiksularm aritilabilmesi
icin ti¢ farkli aritma tesisi akim semasi olusturul-
mustur. Tiim akim semalarinda fiziksel aritma
islemi olarak kaba 1zgara, ince 1zgara, tambur elek
ve dengeleme havuzu kullanilmustir. Fiziksel
aritma islemlerini takiben kullamilan aritma
tiniteleri:
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Kimyasal aritma + klasik aktif camur sistemi
Kimyasal aritma + uzun havalandirmali aktif
¢amur sistemi

Yukart akigh ¢amur yatakli anaerobik reaktor +
klasik aktif camur sistemi

Olusan camurlar i¢in, kimyasal camurlar ve
biyolojik c¢amurlar ayr1 olmak iizere, Once
graviteli yogunlastirici daha sonra da bant filtrenin
kullanilacag1 kabul edilmistir. Ulkemizdeki pek
cok kagit sanayi atiksu aritma tesislerinde ¢amur
stabilizasyon islemleri uygulanmadigi i¢in ve bu
calismada uygulamadaki durumlar dikkate alina-
rak varsayimlar yapildigi i¢in, camur stabilizasyon
islemi gbéz Oniline alinmamusir. Susuzlastirilan
camurlarin uzaklastirlmast amaciyla deponide
nihai bertaraf maliyeti ve deponiye tagima mali-
yetleri dikkate alinmustir.

Proses tasarimi ve maliyet hesabinda
kullanilan bilgisayar program

Bu calismada iinitelerin boyutlandirilmast ve
maliyet analizinin yapilmasi islemleri, gelistiri-
len bilgisayar programi kullanilarak yapilmigtir
(Koken, 2008). Bu program, esas olarak aktif
camur sliregleri, anaerobik ¢amur yatakli reaktor
ve kimyasal aritma sistemleri i¢in gelistirilmis-
tir. Bununla beraber, bu sistemler icin gerekli
fiziksel aritma iiniteleri ve bazi ¢amur bertaraf
sistemlerini de boyutlayabilmektedir. Boyutlan-
dirma islemini takiben kullanici tarafindan
tanimlanan belirli kabuller altinda {initelerin
onemli kalemlerine ait metraj hesaplarini yap-
makta ve kullanici tarafindan tanimlanan birim
fiyatlar ile {inite insaat maliyetlerini hesapla-
maktadir.

Tasarimda yapilan kabuller

Aritma tesisinin boyutlandirilmasi sirasinda ma-
liyeti olabildigince gercekei yansitabilmek ama-
ctyla, yapilan kabullerin se¢iminde literatiirdeki
sinirlar igerisinde ve olumsuz sartlara daha ya-
kin degerlerin tercih edilmesine dikkat edilmistir.

[k yatirim maliyeti olarak insaat maliyeti, alan
maliyeti ve mekanik ekipman maliyetleri dikka-
te alinmistir. Bununla beraber tasima, elektrik
tesisat, tesisat, proje-kontrolorliik maliyetleri vb.
maliyetler ilk yatirim maliyetinin belli bir
ylizdesi olarak dikkate alinmistir. Tesise ait
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boyutlar program yardimiyla belirlendikten son-
ra belirli kabuller 15181nda tesise ait metraj yapil-
mistir ve Bayindirlik Bakanligi’na ait 2007 yili
ingaat birim fiyatlar1 kullanilarak ingaat maliyet-
leri her {inite basina ve toplam maliyetler olmak
lizere hesaplanmustir.

Insaat maliyeti hesabinda yapilan kabuller-
Yapilacak kazilar i¢in, kazi1 derinliginin
hesabinda iiniteler arasinda iletimin hidrolik
kosullarinin yani sira iinitelerin zemininde olu-
sacak konsolidasyon (oturma) dikkate alinmis-
tir. Kazilarda standart ¢alisma genislikleri ekle-
nerek gergege yakin kazi isleri hesaplar1 yapil-
mistir. Yapilan kazinin hafriyatina ait maliyet,
hafriyat sahasina ait uzakligin bilinememesi
sebebiyle hesaplanamamustir. Ingaat sirasinda
gerceklestirilen tiim tagimalarin  maliyetinin
ingaat maliyetinin %15’ini olusturacag1 dngoriil-
miistlir. Yapilan yaklagik statik hesaplar 1s181inda
iinitelere ait duvar ve temel kalinliklart 0.30 m
olarak bulunmustur. Ozellikle havalandirma
havuzu gibi derinligi fazla olan iinitelerde,
havuz igerisindeki su kuvveti tabana dogru ¢ok
fazla kayma gerilmesi olusturacagindan bura-
daki kayma gerilmesini sadece perde duvarin
karsilamas1 yerine toprak itkisinden yararlana-
rak duvar kesitleri 0,30m’de sabit tutulmustur.
Unitelerde su gecirimsizlik katkili C25 smifi
beton kullanilmasi uygun goériilmiistiir. Kullani-
lacak demir donati, yapilarda yaklasik maliyet
hesaplarinda demir donati miktari i¢in yapilacak
kabullerde belirtilen 0.08-0.1 ton/m’ beton
degerleri igerisinden, 0.1 ton/m’ beton olarak
secilmistir.

Alan  maliyet hesabinda yapilan kabuller-
Tasarlanan aritma sisteminin yerlesim plan
olmadigindan, yapilan sistemlerin minimum
alan gereksinimine gore yerlestirilecegi kabul
edilmistir. Hesaplamalarda Tiirkiye’'nin degisik
organize sanayi bolgelerindeki yaklasik alan
degerleri dikkate alinarak aritma tesisinin
yapilacagi alanin degeri 100 TL/m’ olarak
secilmistir.

Mekanik ekipman se¢imi- Aritma tesislerinde ilk
yatirnm ve igletim maliyeti en yliksek olan
mekanik ekipman blowerlardir. Camur susuzlas-
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tirma {initeleri de yatirnm maliyetinde 6nemli 61-
clide yer tutmaktadir. Tesiste kullanilan blower-
lar ve ¢amur susuzlastirma {initesi olarak se¢ilen
bant filtrenin birim fiyatlari, ilgili firma katalog-
larindan se¢ilmistir. Bu ekipmanlara ilave ola-
rak, cokeltim havuzlar siyiricilart da ilk yatirim
maliyeti yliksek ekipmanlardir. Cokeltim havuz-
larina yapilacak siyirici sistemine ait yatirim
maliyeti, ¢okeltim havuzu siyiricilar {ireten bir
firmaya ait katalogdan caplara bagli demir
aksam agirliklarindan yararlanarak birim fiyat-
lardan islenmis demir aksam fiyati1 kullanilarak
hesaplanmistir. Cokeltim havuzlarinda savak
maliyeti, styirict maliyetinin yaninda goz ardi
edilebilecek kadar az oldugundan, dikkate alin-
mamustir. Pompalar ve borulama- tesisat mali-
yetlerinin, ingaat maliyetinin %3’linii olustura-
cag1 kabul edilmistir.

Isletme ve bakim maliyetleri- Isletme maliyetleri
olarak elektrik, koagiilant, camurun deponide
nihai bertaraf edilmesi i¢in 6denecek bedel ve
nihai bertaraf icin yapilacak tasima maliyeti
dikkate alinmistir. Tesisin yillik bakim maliyet-
leri, yatirim bedelinin %3’ olarak alinmistir.

Diger maliyetler- Tesisin proje, danismanlik ve
kontroldrliik maliyeti olarak insaat maliyetinin
%15°1 kabul edilmistir. Elektrik tesisat maliyeti
tesis insaat maliyetinin %15°1 olarak alinmistir.
Hesaplanamayan diger maliyetler, insaat mali-
yetinin %3’ii olarak alinmigtir.

Tesis amortismani- Alternatif tesislerin kiyas-
lanmas1 igin tesisin faliyete ge¢mesine kadar
yapilan ilk yatirim masraflart (pesin degerler)
ile tesisin faaliyeti siiresince yapilacak isletme,
bakim ve yenileme masraflar1 (yillik degerler)
g0z Oniine alinmistir. Karsilastirma yapabilmek
icin, tiim bilesenlerin ayni zaman boyutuna
indirgenmesi gerekir. Bu asamada yillik deger-
ler ekonomik analiz siiresinin basinda pesin
deger haline getirilebilecegi gibi, pesin degerle-
rin yillik iiniform deger dizisine indirgeyerek de
kiyaslama yapilabilir. Bu ¢aligmada ekonomik
analiz siiresi (N) 20 yil ve faiz oram (f) %8
secilerek Denklem 1 ile ekonomik analiz siiresi
baslangicindaki ilk yatirnrm masrafi, yillik {ini-
form deger dizisine indirgenmistir (Ozis, 2004).
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fa+n"
Y=P ~ (1)
1+ )" -1
I[sletme ve bakim masraflarmin da iiniform
oldugu kabul edilerek yillik {iniform maliyetler
iizerinden alternatifler kiyaslanmigtir.

Sonuclar

Kimyasal aritma + klasik aktif camur sistemi
Kagit endiistrisi atiksular1 AKM ve biyolojik
olarak pargalanmasi zor kirleticiler igerigi nede-
niyle genellikle oncelikle kimyasal aritma is-
lemlerine tabi tutulurlar. Kimyasal aritma siire-
cinde kullanilan kimyasal maddeler nedeniyle
fazla miktarda ve bertaraf edilmesi problem
olan aritma camurlar1 olugsmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, fiziksel aritma ve kimyasal aritma
isleminden sonra alict ortama desarj limitlerini
saglamak icin kimyasal aritmay1 takiben klasik
aktif camur sistemi dikkate almmustir. Insaat
maliyetleri agisindan incelendiginde, kimyasal
camur yogunlastiricinin toplam maliyette %16’1lik;
biyolojik ¢amur yogunlastirma havuzunun ise
%4’lik bir paya sahip oldugu goriilmektedir

(Sekil 1). Toplamda c¢amur yogunlastirma
havuzlar1 aritma tesisleri ingaat maliyetinin
4%,
B.gamYod.

16%
K.Camyod.

%20’sini olusturmaktadir. Insaat maliyetinde en
biiylik pay klasik aktif ¢amur sistemine aittir.
Havalandirma havuzu ve son ¢okeltim havuzu
beraber dikkate alindiginda yaklasik %45 paya
sahiptir.

Orta kirlilik yiikiine sahip kagit enddistrisi
atiksularinin  kimyasal aritma + klasik aktif
camur slireci (KA + KAC) ile artilacag
Ongoriilen aritma tesisi i¢in yatirnm maliyeti
bilesenleri Sekil 2’de verilmektedir. Yatirim
maliyetleri igerisinde en biiyiik pay %50’lik
dilim ile ¢amur susuzlastirma ekipmanlarina
aittir. Ekipman maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi-
nin en Onemli sebebi kimyasal aritmada secgilen
koagiilantlar ve sarfiyatlarina bagl olusan kim-
yasal camurdur. Secilecek koagiilant, sarfiyat
miktar1 dolayisiyla olusan ¢amur miktar1 ve
secgilecek camur susuzlastirma ekipmani tipine
bagl olarak bu degerin degisebilecegi unutul-
mamalidir.

Isletme maliyetleri gdz Oniine alindiginda da
camur bertaraf maliyetleri biiyiik bir paya sahip-
tir. Kimyasal aritmanin kullanildigi tesislerde
kimyasal madde sarfiyatinin biiyiik maliyet
getirdigi  disiiniilmektedir. Ancak, toplamda

=1%
(s}

10-11%
Cengelerme

6%
Kirmrasal Aritma

16~18%
Kirmyasal Gdketim

0-211%

—_—

Son Gikeltim

r

24 ~26%
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W kimyaz al Camur Yodunlasting
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B Biyoloji Camur Yodunlaghne

WEimyasal Antma
DS on 0k ettim

Sekil 1. Orta kirletici konsantrasyonlu atiksular igin yapilacak kimyasal aritma + klasik aktif camur
stiregli aritma tesisi insaat maliyeti bilesenleri
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bakildiginda kimyasal madde sarfiyatindan ¢amur bertaraf maliyetleri toplam isletme ve
kaynaklanan igletme maliyeti sadece %13’lik bakim giderlerinin %65’ini olusturmaktadir
paya sahiptir. Tasima maliyetleri ile beraber (Sekil 3).

1%
Ekstra Harcamalar

13%
Alan

e

7%
Ingaat

50%
Garmur SusiElagirme |

3% Tagima

3% Mih. HErmetleri
2% Elekirik Tesisat
1% BorulamaTesisat

10%
mMekanik Ekiprman
CAlan Birzaat B Taima
Mhdiihendis ke Hzmeteri BElektrk Tesisat OBorulama- Tesisat
Elhdek anik Bipman B amur Susuzlastirma Ekipman W Biztra Harcamal ar

Sekil 2. Kimyasal aritma + klasik aktif camur siireci ile aritilacak orta kirletici konsantrasyonlu
atiksularin aritma tesisi yatirum bilesenleri

2%

14% Ak Amoottisman

Bertarafigin tagma

o A% 17%
Bivalajik Camur Ak Elektrik
Bertarat
s
; 13%
Axlik Kimyasal
45%
Kimyasal — & H T
Camur Bertaraf
B Al Amortisman B 2lk Elekiri M2k Kirmy 2= al
O Kirmy 2z al ¢ amur Bertaraf WBiyolojk Camur Bertaraf OBertaraf igin Tagima {50k m)

Sekil 3. Kimyasal aritma + klasik aktif ¢camur stireci ile aritilacak orta kirletici konsantrasyonlu
atiksularin aritma tesisi igletme maliyeti bilesenleri
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Kimyasal aritma + uzun havalandirmah aktif
camur sistemi

Kagit endiistrisi atiksularinda biyolojik olarak
pargalanmasi zor olan maddeler oldugu i¢in
kimyasal aritmay1 takiben klasik aktif ¢camur
sistemi kullanilmas1 yerine uzun havalandirmali
aktif camur sisteminin kullanilmas1 daha yay-
gindir. Uzun havalandirmali sistemlerde alikon-
ma zamani biiylik oldugu i¢in havuz hacimleri
biiylik ¢ikmakta ve ingaat maliyetini arttirmak-
tadir. Sekil 4’te goriildiigi gibi uzun havalan-
dirmali aktif ¢gamur sisteminde yer alan havalan-
dirma havuzunun ingaat maliyeti tek basina
toplam insaat maliyetinin %44-51’ini olustur-
maktadir. Son ¢okeltim havuzu ile beraber uzun
havalandirmali aktif ¢amur sisteminin ingaat
maliyetine etkisi %57-66’ya kadar ¢ikmaktadir.
Camur isleme iinitelerinin ingaat maliyeti ise
%]16’dir. Klasik aktif camur sisteminin kulla-
nildig1 alternatif akim semasma goére, camur
isleme {nitelerinin ingaat maliyetinin toplam
maliyete etkisi daha azdir.

Kimyasal aritma + uzun havalandirmali aktif
camur siireci (KA + UHAC) ile aritilacagi ongo-
rlilen aritma tesisi i¢in yatirim maliyeti bilesen-
leri Sekil 5°te verilmektedir. Yatirnm maliyet-

1%
|Zoara Bl
12%
™ K. Zarm Yog.
B. Gam.Yod. ™,
13~15%
Son Gak.

4

leri, kimyasal aritma + klasik aktif camur stireci
ile karsilagtirilacak olursa toplam maliyetteki
ekipman maliyeti azalmakla beraber, yine en biiyiik
pay camur susuzlastirma ekipmanlarina aittir.

Isletme maliyetleri goz dniine alindiginda gamur
olusum miktar1 ve bertaraf maliyetleri azalsa da
uzun havalandirma klasik aktif ¢amura gore
daha verimli bir sistem oldugundan toplam
isletme maliyeti diigmekte, bu sebeple de camur
bertaraf maliyetinin pay1 biiyiimektedir (Sekil
6). Her iki sistemdeki kimyasal aritma ayni
ozelliklerde oldugundan maliyette bir degisiklik
olmamustir. Klasik aktif camur siirecinde hava-
landirma siiresi uzun havalandirmaya nazaran
daha az olmasi ve daha kisa siirede yeterli
oksijenin saglanmasi i¢in daha biiyiik blowerlar
gerektiginden elektrik tiiketimi daha fazladir.
Bu durum ozellikle 5000 m’/giin’lik tesisler
icin hem mekanik ekipman hem de aylik enerji
tiikketimi i¢in agikca goriilebilmektedir.

Yukar akish camur yatakh anaerobik
reaktor + klasik aktif camur sistemi

Kagit endiistrisi atiksular1 anaerobik biyolojik
prosesler kullanilarak aritilmaya uygun karak-
terdedir. Ozellikle daha yogun organik kirlilige

ek
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Sekil 4. Orta kirletici konsantrasyonlu atiksular icin yapilacak kimyasal aritma + uzun
havalandirmali aktif camur siire¢li aritma tesisi insaat maliyeti bilesenleri
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Sekil 5. Kimyasal aritma + uzun havalandirmali aktif camur siireci ile aritilan orta kirletici
konsantrasyonlu atiksularin aritma tesisi yatirum bilesenleri
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Sekil 6. Orta kirletici konsantrasyonlu atiksular icin yapilacak kimyasal aritma + uzun
havalandirmalr aktif camur stiregli aritma tesisi isletme maliyeti bilesenleri

sahip atiksular i¢in anaerobik aritma segenegi akishh c¢amur yatakli anaerobik reaktordiir
degerlendirilmesi gereken alternatiflerdendir. (UASB). Anaerobik aritmadan sonra c¢ikan
Anaerobik  prosesler arasinda endiistriyel suyun kalitesi ¢ogu zaman desarj limitlerini
atiksularin aritilmasinda en yaygin kullanilan ve  saglayacak 6zellikte olmamaktadir. En azindan
en iyl sonucu veren proseslerden birisi yukar1 suya oksijen kazandirmak amaciyla kisa siireli
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havalandirma isleminin uygulanacagi bir havuz-
dan gegirilerek su desarj edilmelidir. Bu ¢alisma
kapsaminda, UASB reaktoriinii takiben klasik
aktif ¢amur sisteminin kullanilacagi (UASB +
KACQ) diisiiniilerek hesaplar yapilmistir.

Insaat maliyetleri agisindan yapilan degerlendir-
mede anaerobik reaktoriin en bliyiik paya sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 7). Anaerobik reak-
toriin yiiksek ve dairesel planli olmasi ingaat
maliyetini 6nemli dl¢iide arttirmaktadir. Ayrica
181 ve asit reaksiyonlarina karsi yapilan yalitim,
maliyeti daha da arttirmaktadir.

Sekil 8’de goriildiigli gibi anaerobik aritma ve
klasik aktif ¢amur sisteminin beraber kullanil-
dig1 aritma tesislerinde ¢amur susuzlastirma
ekipman1 maliyeti toplam yatirim maliyetinin
%24’lik kismint olusturmaktadir. Kimyasal
aritma igeren alternatiflerine gore 6nemli kazang
saglamaktadir.

Camur bertaraf ve tasima maliyetleri, toplam
isletme ve bakim giderinin %52’sini olustur-
maktadir. Kimyasal aritma alternatiflerine gore
camur bertarafi payr 6nemli Ol¢iide azalmistir
(Sekil 9).

16~16%
Son Gakeltim

20%
klasik AR Carmur

Sonuclarin degerlendirilmesi

Yapilan kabuller ve hesaplamalar sonucunda
elde edilen sonuglar 6zet tablo halinde Tablo
1’de verilmistir. Tabloda her ii¢ aritma segenegi
icin (KA + KAC, KA + UHAC, UASB + KAC)
tim yatirnm, isletme ve bakim masraflar
dokiimii goriilmektedir.

Atiksu aritiminda oldugu gibi ¢amur isleme ve
bertaraf islemleri acisindan incelendiginde de,
kimyasal aritma kullanmilmayan secenegin
(UASB+KAC) en az maliyete sahip oldugu
acikca goriilmektedir. Kimyasal aritmada kulla-
nilan kimyasal maddelere bagli olarak meydana
gelen asirt miktarda camur olusumu nedeniyle,
kimyasal aritma isleminin yer aldigi tesislerde
camur isleme ve bertaraf iinitelerinin maliyetleri
de artmaktadir. Anaerobik aritma igleminin
avantajlar1 arasinda sayilan az miktarda ¢amur
olusumu, yapilan hesaplamalarda da belirgin
fark olusturmustur. UASB siste minin kullanil-
dig1 segenekte, camur susuzlagtirma ekipmani
i¢cin yapilan yatirim maliyeti diger alternatiflere
gore yaklasik %40 daha azdir.

Son zamanlarda ¢amur aritimi ve bertaraf edil-
mesi iizerine yapilan ¢alismalar, camur miktari-
nin azaltilmasi lizerine yogunlagmistir. Olusan
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Sekil 7. Orta kirletici konsantrasyonlu atiksular i¢cin yapilacak UASB + klasik aktif ¢camur siire¢li
aritma tesisi ingsaat maliyeti bilegenleri
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Sekil 8. UASB + Klasik aktif camur stireci ile aritilacak orta kirletici konsantrasyonlu atiksularin
aritma tesisi yatirum maliyeti bilegenleri
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Sekil 9. UASB + Klasik aktif camur stireci ile aritilacak orta kirletici konsantrasyonlu atiksularin
aritma tesisi isletme maliyeti bilesenleri

camurlarin, yonetmeliklerimize gore tehlikeli
atik sinifina girmesi durumunda bertaraf edilme-
si iilkemizde biiylik bir problem olusturmak-
tadir. Bu calismada 6rnek endiistri olarak seci-
len kagit endiistrisinde oldugu gibi diger tiim
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endiistriyel atiksularin aritilmasi i¢in uygun alter-
natifler degerlendirilirken en az ¢camur olusumuna
sebep olacak ve en az yatirim ve isletme mali-
yetine sahip iinitelerin se¢ilmesine 6zen gosteril-
melidir.



Kagit endiistrisi atiksu aritma tesislerinde camur isleme tinitelerinin toplam maliyete etkisi

Tablo 1. Ug farkli proses ile aritilacak ii¢ farkly debideki orta kirletici konsantrasyonlu atiksu
aritma tesislerine ait maliyetler

PROSES KA + KAC KA + UHAC UASB + KAC
Debi(m/giin) 3000 5000 10000 3000 5000 10000 3000 5000 10000
Alan, TL 118651 182281 341400 160526 252036 477405 94039 143389 268534
insaat, TL 189156 250240 391754 263550 357656 590416 237376 326571 528547
Tasma, TL 28373 37536 58763 39533 53648 88562 35606 48986 79282
Hll\;[;};‘:f;fs}ﬂﬁ 28373 37536 58763 39533 53648 88562 35606 48986 79282
Elektrik Tesisat, TL 18916 25024 39175 26355 35766 59042 23738 32657 52855
Borylama TGS‘ST‘%‘E 5675 7507 11753 13178 17883 29521 7121 1656 2267
Mekanik Ek‘pm% 62000 155000 225000 66000 86500 188000 62000 155000 225000
Camur S;ﬁ;fﬁf;‘“?ﬁ 450000 675000 1325000 425000 650000 1325000 170000 225000 450000
Diger, TL 5675 7507 11753 13178 17883 29521 7121 9797 15856
Toplam Yat‘“T“L’ 906818 1377632 2463361 1046851 1525020 2876030 672607 992041 1701623
'S Elektrik, TL/ay 11400 27400 42000 11400 18700 41500 11400 27400 42000
= \
= Klm%’is/jl; 13157 21930 43860 10100 16000 29600 - - -
= .
a Kim. Camur ) ) )
£ Bertarat, TLiay 47984 79978 159956 47984 79978 159956
; Biyo'f(ﬁr‘/’ur 2880 4800 9600 2187 3645 7200 17100 28500 57000
= ¢ ar’i‘rLl/gm 13733 22890 45780 13546 22578 45156 4617 7695 15390
9« aslmerll: l ay
fsletme ‘}‘Lj‘:y‘ 89154 156998 301196 85217 140901 283502 33117 63595 114390
Amortisman, TL/ay 5927 9004 16100 6842 9967 18797 4396 6484 11121
Bakim, TL/ay 2236 3398 6075 2582 3761 7093 1659 2447 4197
Toplam Ayhk
~ Gider, TL/ay 97317 169399 323371 94641 154629 309392 39172 72525 129708
(Isletme+Amortisman
+Bakim)
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Kesikli ozonlama yontemi ile atik camur azaltimi
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Ozet

Biyolojik atiksu aritma tesislerinde atiksuyun aritilmasimin yam swra fazla ¢camurun da uzaklagti-
rilmasit 6nemlidir. Tesis isletme maliyetlerinin yaklasik yaridan fazlasi ¢amur bertarafina harcan-
maktadir. Bu nedenle uygulanabilir, ekonomik ve yenilik¢i yontemler arastiriimaktadir. Arastirilan
stirecler arasinda ozon gii¢lii bir oksidan olarak én plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada 15-30 giin
gibi uzun siiren aerobik ¢iiriitmeyi kisaltmak i¢in havalandirmaya ilave olarak ozon kullanilmasi
arastirllmistir. Benzer ¢aligmalardan farklh olarak arastirmada ozon siirekli olarak kullaniimamus
olup bakterilerin ikileme zamani dikkate alinarak 24 saatte bir kez pals seklinde kisa siirelerle
tatbik edilmistir. Boylece ozonun biyolojik parc¢alanmaya olan etkisi de incelenmigtir. Ankara
Tatlar Atiksu Aritma Tesisi Havalandirma Tanki’ndan alinan numuneler ile yapilan deneyler
swrasinda giinde bir kez erlenlerdeki ¢camurlara 2, 3, 4 ve 6 dakikalik siirelerle ozonlama yapiimis,
daha sonra ¢amur 24 saat siireyle ¢alkalayicida bekletilmistir. Dort giin siireyle devam eden
deneylerde rutin olarak TKM, UKM, KOI ve OTH dlciimleri yapilmistir. Sonug olarak bu siire
bitiminde UKM indirgenmesi 2, 3, 4 ve 6 dakika ozonlamalar i¢in sirasiyla %22.6, %40, %75 ve
%384 olarak tespit edilmistir. Standart havasal ¢amur ¢iirtitme ile elde edilen ¢camur azaltimi %40-
50 iken kesikli ozonlama ile elde edilen ¢amur azaltimi % 80 iizerine ¢ikmistir. Yine reaksiyon
stiresi 20-30 giinden 4 giinlere inmistir. Ozon destekli ¢iiriitiilmiis ¢camurda yapilan koli basili
analizleri de ¢camurdaki koli basillerinin bu siire icersinde tamamen oldiiriildiigiinii géstermistir.
Yine ozon destekli havasal ¢iirtitmede onemli mitarda ortama fosfor salinmadigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ozon, ¢camur degredasyonu, bakteri, ikileme zamani, pals.
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M. Muz ve digerleri

Sludge reduction with pulse ozonation

Extended abstract

Biological treatment is one of the most widely used
treatment techniques. Although its high efficiency
and easy design make it a preferable option, excess
sludge production is a massive burden for the
facilities. Approximately, half of the operation cost
for domestic wastewater treatment plants is spent for
sludge treatment and disposal. Even after treatment
it may act as a secondary pollution source at the
disposal site due to its heavy metal, pathogen and
persistent organic pollutant contents. Therefore,
several strategies are considered for excess sludge
treatment. Incineration, dewatering, landfilling and
use for agricultural purposes are some of them.
However, since regulations on the use and disposal
of excess sludge are much more stringent than past
years, people tend to use methods which reduce the
volume of sludge such as thermal, mechanical,
chemical and oxidation pretreatment. Ozonation
which is a chemical treatment method establishes
disintegration by two mechanisms: first one is the
destruction of the cell wall of the microorganism
and the second one is the mineralization of the
intracellular components. According to high degree
of disintegration and cost effectiveness of ozonation
make it a feasible technique among the other
disintegration techniques. Consequently, ozone
treatment of sludge gaining popularity and this leads
to a new area of study in environmental engineering.
The common point of previous studies is the
continuous ozonation of the samples. However,
ozone is a very expensive chemical to be wasted.
Therefore it should be used properly. That led us to
consider about pulse ozonation of sludge which
would be economically more feasible if it can be as
efficient as continuous ozonation. In this study it was
planned to use ozone as a substitute to shorten the
15-30 day-long aerobic digestion process. Waste
activated sludge samples from Ankara Tatlar
Wastewater Treatment Plant were ozonated for 2, 3,
4 and 6 minutes respectively in Erlenmeyer flasks
once a day on each of four consecutive days and left
for incubation in between on a shaker. In the
experiments, ozone was supplied by OSC-Modular
4HC, WEDECO ITT INDUSTRIES (2007) ozone
generator. Operating pressure of the generator is 5
bar and the gas flow rate is 10-140 L/hr with a rated
capacity of 4 g/hr. Ozone amount that is released to
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water in time interval was measured by using
Standard Methods 8021 (DPD chlorine reagent) and
calibration curve was obtained by spectrophoto-
metric measurement (for 25 mL sample). The
MLVSS, MLSS, COD and OUR parameters were
measured routinely during the four days. MLSS
measurements were done according to Standard
Methods (2540B) (APHA, 1998). Chemical oxygen
demand (COD) was measured by Hach Lange kits
according to HACH 8000(US EPA approved)
method. Volatile Suspended Solids (MLVSS) was
measured according to 2540 solids method. Total-P
was analyzed by 365.4 EPA Method and ortho-
phosphate was analysed with 365.3 EPA Method.
Obviously, one of the most important reasons of
sludge treatment is sludge disinfection. In order to
have an opinion about this concept, it was decided
to count E.coli in the sludge. Also considering the
possibility of phosphorus release, total phosphorus
and ortho-phosphate were checked in the 6’
ozonated sample. At the first day, total phosphorus
of the sludge was 0.006 g per g biomass and after
the first ozonation this amount increased to 0.0082.
By these results, it can be concluded that ozonation
does not release significant amounts of phosphorus
to the medium. At the end of the experiments,
MLVSS reductions for 2, 3, 4, and 6 minutes were
observed as 22.6%, 40%, 75% and 84%
respectively. As a result of the experiments, by the
pulse ozonation of the non-digested activated sludge,
both stabilization and reduction of the sludge were
achieved in such short period as 4 days. Moreover,
it can be ascertained that the obtained sludge was
both disinfected from E.coli and phosphorus rich.
Furthermore, since the COD left in the medium after
the experiments was biodegradable, it was
concluded that it would be feasible to return to the
beginning of the system. Hence, it became possible
to save on both time of contact and the amount of
ozone used in comparison with other studies where
samples were ozonated on continuous bases. The
obtained results show similar values for MLVSS,
MLSS and COD for both 4' and 6' ozonation for first
3 days. Nevertheless, since the 6' ozonation is more
effective in sludge stabilization, after the 4’
ozonation for the first 3 days, 6' ozonation for the 4"
day is suggested.

Keywords: Ozone, sludge degradation, bacteria,
doubling time, pulse.
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Giris

Biyolojik aritim en yaygin kullanilan aritma
tekniklerinden biridir. Kolay dizayni ve yiiksek
verimliligi bu teknigi diger yontemlerden ayir-
masina ragmen atik camur {iretimi tesisler i¢in
biiyiik bir ekonomik yiik teskil etmektedir (Liu,
2003). Yaklasik olarak evsel atiksu aritma tesisi
isletim maliyetinin yaris1 camur aritimi ve berta-
rafina harcanmaktadir (Song vd., 2003; Saby
vd., 2002). Aritma camurlari igerigindeki agir
metal, patojen ve kalici organik maddelerden
Otiiri antma sonrasinda bile ikincil kirletici
kaynak olarak goriilmektedir (Zhang vd., 2008).
Bu nedenle ¢amur aritimi igin bir¢cok degisik
strateji gelistirilmistir. Bu uygulamalardan bir-
kac¢1 yakma, susuzlastirma, diizenli depolama ve
tarimsal faaliyetlerde kullanma olarak siralana-
bilmektedir. Ancak atik ¢camurun kullanimi ve
depolanmasi {izerine diizenlenen ydnetmelikle-
rin gittik¢e sikilagsmasindan dolay1 odak noktasi
camurun hacmini azaltmaya  yOnelmistir
(Egemen vd., 2001). Ornegin; termal, mekanik,
kimyasal ve oksidasyon Onaritim1 bunlardan
bazilaridir (Park vd., 2002). Park ve digerlerinin
makalesinde belirtildigi gibi ozon giiclii bir
oksidan oldugu i¢in, hem ¢amurun aritilmasinda
hem de hacminin azaltilmasinda 6n plana ¢ik-
mustir (Albuquerque vd., 2008). Ozonla ciirtitme
birincisi bakterilerin hiicre duvarlarinin parga-
lanmasi ikincisi ise hiicre i¢i maddelerin mine-
ralize olmasi1 seklindeki iki mekanizma ile ger-
ceklesir (Park vd., 2002). Muller (2000)’e gore
ozonlama prosesini diger ayristirma yontemle-
rinden daha {istiin yapan ozonun uygun maliyeti
ve yliksek derecede ayristirma kapasitesidir.
Boylece, atik ¢amurun ozonla aritilmasi tiim
diinyada popiilerlik kazanmakta ve biz cevre
miihendisleri i¢in yeni bir arastirma alani olus-
turmaktadir. Simdiye kadar bu konuda pek ¢ok
bilimsel arastirma yapilmistir. Bu c¢aligmalarda
stirekli diizende ozonlamanin aritma tesislerinin
biyolojik reaktorii, camur supernatanti, aktif
camur geri doniisiim hatt1 ve ¢amur aritma iini-
tesi gibi farkli noktalarindaki ¢oktiiriilebilirlik,
susuzlastirilabilirlik, atik camur azaltimi, pH,
nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri
mikrobik flok boyutu ve su kalitesi iizerine
etkileri incelenmistir (Yasui ve Shibata, 1994;
Goel vd., 2004; Bohler ve Siegrist, 2004;
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Dytczak vd., 2006; Weemeas vd., 2000; Park
vd., 2002; Paul ve Debellefontaine, 2007; Mines
vd., 2009; Song vd., 2003). Biitiin bu c¢aligsma-
larin ortak noktast numunelerin devamli olarak
ozonlanmasidir. Ancak ozon c¢ok pahali bir
madde oldugundan bosa harcanmamalidir. Ozo-
nun bu ozelligi bizi devamli ozonlama yonte-
mine gore ekonomik agidan daha makul olan
onun kadar verimli olan ¢amurun aralikli ozon-
lanmasi fikrine yonlendirmistir.

Bu calismanin esas hedefi ozonlamanin biyo-
lojik pargalanmaya olan etkilerini ortaya
koymaktir. Bu hedefe ulasmak i¢in simdiye
kadar gercgeklestirilmis calismalardan farkli bir
yontem uygulanmistir. Havalandirma havuzu
camurunun ozonlanmasi, havuzun igerisindeki
bakteri kiiltiiriiniin ikileme zamani dikkate
alinarak yapilmistir. 2, 3, 4 ve 6 dakikalik kisa
stireli ozonlamalarin ardindan biokiitle parcalan-
mis ve mineralize olmus biokiitleyi tiiketerek
cogalmasi i¢in 24 saat ¢alkalayiciya konulmus-
tur. Bu da en basit sekliyle bakterinin kendi
kendisini yemesi olarak tabir edilebilmektedir.

Materyal ve metod

Camur karakterizasyonu

Atik camur Ornekleri Ankara Tatlar Atiksu
Artma Tesisi’nin havalandirma tankinin geri
doniisiim hattindan alinmistir. Kullanilan ¢amu-
run TKM degeri 2.3 g/L’ye distile su ilave
edilerek ayarlandi. Bu camurun UKM degeri ise
1.9 g/L sabit olarak tespit edildi. Tatlar tesisi bir
konvansiyonel aktif camur tesisi olup; genellikle
cok kisa camur yasinda isletilmektedir. Tasarim
ve tipik camur yas1 2 - 4 giindiir. Fazla ¢camur
havasiz aritma ile bertaraf edilmektedir.

Camur hazirlama

Deneylere baslamadan once ortamdaki ¢oziin-
miis KOI girisimini engellemek amactyla ¢amur
pH 7°de fosfat tampon ¢ozeltisiyle (0.013:0.013
M KH;PO4/K,HPO4) yikanmistir. Boylece
KOI’nin sadece ortamdaki biokiitleden kaynak-
laniyor olmasi amaglanmistir. Camur iki kez
fosfat tamponu ile santrifiij edilerek yikanmistir.
Santrifiij edilen ¢amurlarin {ist fazlar1 atilarak
peletler tampon ¢ozeltisi eklenerek 300 mL’ye
tamamlanmistir. Bu prosediir kontrol ve paralel
gruplarina da aynen uygulanmustir.



M. Muz ve digerleri

Camurun ozonla parcalanmasi

Deneylerde  WEDECO ITT INDUSTRIES
(2007) yapimi OSC-Modular 4HC laboratuar
tipi ozon jeneratorii kullanilmistir. Ozonatoriin
isletim basinci 5 bar, gaz akis hiz1 10-140 L/sa,
kapasitesi 4gr/saattir. Zaman bazinda suya
gecirilen ozon miktari, Standart Methods 8021
(DPD klor ayrac1) metodu ile, kalibrasyon egrisi
cizilerek spektrofotometrik yolla dl¢tilmiistiir.

Analiz

Toplam kati madde (TKM-MLSS) Standard
Methods (2540B) (APHA,1998)’e gore yapil-
mustir. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) Hach
Lange Kkitleri kullanilarak HACH 8000 (US
EPA onayl1) metoduna gore gerceklestirilmistir.
Ucucu kati madde (UKM-LVSS) 2540 solids
metoduna gore yapilmistir. Toplam fosfor EPA
Method 365.4 ve ortofosfat ise EPA 365.3°e
gore analiz edilmistir. Sudaki ozon Standart
Methods 8021 (DPD klor ayraci) metodu ile
Olctilmiistiir.

Sonuclar ve degerlendirme

Bu arastirmada iki deney seti hazirlanmigtir. Her
iki sette de ¢amur c¢iirimesi TKM ve UKM
bakilarak takip edilmis, erlenlerdeki kati madde
siiziilerek siiziintii de KOI analizleri gerceklesti-
rilmistir. ikinci sette bu analizlere ilave olarak
oksijen tiikketim hizi, OTH, da 6l¢iilmiustiir. 4 ve
6 dakika siire ile test erlenlerinde elde edilen
ozon miktarlar1 Tablo 1°de verilmistir. Ozon
degerleri her bir erlene ilave edilen biokiitleye
boliinerek g ozon/g biokiitle degerleri hesaplan-
migtir.

Tablo 1. Biokiitle basina diisen ozon dozu

Ozon
Siire (dk.) (mg/L) g ozon/g biokiitle
4 3.2141 0.0017
6 4.0363 0.0021
Deneylerde baslangigtan itibaren ozonlama

oncesi ve hemen sonrasinda TKM ve UKM
dleiilmiis, filtratta ise sadece KOI 6l¢iimii yapil-
mistir. Daha sonra 24 saat ¢alkalanmaya biraki-
lan ¢amurlar 4 giin boyunca orbital calkala-
yicidda 75 dev/dk. hizla 25°C’de inkiibe edil-
migstir. Bu ornekler her giin ayn saatlerde belir-
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tilen siireyle ozonlanmis ve her defasinda ozon-
lama Oncesi ve sonrasi ayni dlgtimler yapilmistir

Birinci set deneyler

[Ik deney setinde numuneler 2, 3 ve 4 dakikalik
ozonlama islemine tabi tutulduktan sonra elde
edilen sonuglar Sekil 1’de sunulmaktadir. Bu
deneyler sonucunda 2 ve 3 dakikalik ozon-
lamanin yetersiz oldugu belirlenmistir. Buna ek
olarak, 6 dakika ozonlanan numunede, takip
eden giinlerde ozonlamadan sonra dikkate deger
miktarda KOI agiga cikmadign Sekil 2’den
anlasilmaktadir. ilk giinkii ozonlamanin biyo-
kiitleyi tamamen Oldiirmiis olabilecegi ve buna
bagli olarak bakteri gelisiminin siirmemesi
sonucunda yeniden KOI salimmimin neredeyse
sifir oldugu distiniilmiistiir. Birinci set deney-
lerde elde edilen numerik degerler Tablo 2’de
verilmektedir.

700
600
0o
400
300
200
1an

I:I T T T

0 1 2

Zaman(giin)
—+— 2 dakika ortalama

=83 dakika ortalama
e A ks ottalama

KOi (ing/L)

Sekil 1. KOI degerlerinin karsilastirilmasi

Birinci deney setinden elde edilen sonuglardan
sisteme ozon verildiginde mikroorganizma hiic-
re duvarlarinin pargalanarak hiicre i¢i madde-
lerin ortama salindig1 ve KOI’yi arttirdig1 anla-
silmaktadir. Daha sonra bu erlenlerin 24 saat
inkiibasyonu sonucunda KOI’nin tiiketilerek
ortamdan uzaklastirildigi ve bunu takip eden
ozonlama sirasinda yeniden KOI salinimi mey-
dana geldigi goriilmektedir. TKM (MLSS)
Olctimlerinin verildigi Sekil 2’den de goriildigi
gibi 2, 3 ve 4 dakika ozonlama prosesine tabi
tutulan erlenlerde beslenen ozon miktart ile
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dogru orantili olarak TKM miktarinda bir diisiis
meydana gelmistir.

3.0

0.0 1.0 2.0

Zaman (giin)
——dk —B=-3dk ——4dk

3.0 4.0

Sekil 2. 2, 3 ve 4 dakikalik numunelerin TKM
degerlerinin karsilastirmast

Tablo 2. Ozonlanma siiresine goére TKM ve KOI
degerlerinin degismesi

Parametre Birim 2dk. 3dk. 4dk
TKMagiangi (g/) 2.26 226 2.26
TKM;on (g/) 1.75 1.35 1.2
TKMingirgenmesi  (%0) 23 40 47
KOlpasiangsc (mg/L) 71 71 71
KOlon (mg/L) 221 417 537

Ozonlamadan sonra ortamda kalan biokiitle
calkalama siiresi boyunca ortaya ¢ikan KOI’yi
tiilketmektedir. Ortamdaki kalan biokiitle miktari
giderek azaldigi i¢in deney boyunca biyokiitle
tarafindan tiiketilen KOI’nin azaldigi ve her
ozonlama ile birlikte giderek daha az KOI’nin
filtrata salindig1 anlasilmaktadir. 6 dakika uygu-
lamasinda ilk giindeki biyokiitle parcalanmasin-
dan dolay1 ortaya ¢ikan KOI artis1 cok yiiksek
olmasina ragmen bu siireyi takip eden giinlerde
bu kadar yiliksek bir artig gézlemlen-memistir.
Bu davranis iki olasiligi akla getir-mektedir.
Buna gore ya ilk giin ozonlamasinin biyokiitleyi
tamamen parcalamasi ve filtrata KOI salmimimni
saglamaktadir ve bundan sonraki ozonlamanin
KOI salinimina katkis1 bulunma-maktadir, ya da
yiiksek ozon uygulamasi biyokiitleyi tamamiyle
oldiirmekte ve sonraki KOI tiiketimini engelle-
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mektedir. 2, 3 ve 4 dakika ozonlama uygula-
masina tabi tutulan erlenlerde 4. giin sonunda
verilen toplam ozon miktarlar1 ve elde edilen
TKM azalmasi Sekil 3’te sunulmaktadir. Burada
4 dakika uygulamasinda TKM azalmasinin 6
mg/L toplam ozon uygulandigin-da sona erdigi
gorlilmektedir.

Bu ise 2.65 g ozon / g toplam kiitle sarfiyatina
karsilik gelmektedir.

3.0
2.5
2.0 1
1.5 -
1.0
0.5 |
0.0 , :

5 10
Kiimiilatif ozon miktar: (mg/L)

TKM(g/L)

15

—— 2 dakika —T—3dakika —k—d daxika

Sekil 3. Kiimiilatif ozon miktarinin TKM
lizerindeki etkisi

Ikinci set deneyler

Bu deneyler birinci set deneyleri teyit ve eksik
bulgular1 tamamlama amaciyla sadece secilen 6
ve 4 dakika uygulamasi ile ilgili olarak yapil-
mustir. Sekil 4’ten goriilecegi gibi 4 ve 6 dakika
ozon uygulamasi ilk giin KOI salmiminda
onemli bir fark gostermemektedir. Ancak zaman
icinde uygulamasinda KOI salinimmin yiiksel-
digi anlasilmaktadir. Bu ise 6’ uygulamasinin
canlt biyokiitleyi daha ¢ok tahrip ettigini
gostermektedir. 4’ uygulamasinda kalan aktif
biyokiitle daha fazla oldugu i¢in havalandirma
sirasinda daha yiiksek KOI tiiketimi gdzlem-
lenmistir. Bu davramis Sekil 5°te gosterilen
Olctimlerinden de anlagilmaktadir. 3. giin sonun-
da 4’ uygulamasinda UKM azalimiin durdugu
6' uygulamasinda ise halen devam etmekte
oldugu anlasilmaktadir. Sekil 6’da gosterilen
TKM davranisi da bu gozlemleri teyit eder
mahiyettedir. 3. giin sonunda 4’ uygulamasinda
TKM degisimi olmadigi halde 6’ uygulamasinda
TKM azalmas1 devam etmistir.
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Oksijen tiiketim hizi
4" ve 6' uygulamasindan geriye kalan biyokiit-
lenin stabilize olma durumu oksijen tiiketim hiz1

(OTH) verileri (Tablo 3) dikkate alinarak deger-
lendirilmistir.

Tablo 3’ten de goriildiigii gibi, deney boyunca
oksijen tiiketim hiz1 tiim erlenlerde diismektedir.
Deney erlenlerinde OTH kontrolden ¢ok daha
diisiik seyretmistir. Ozellikle 6’ erleninde deney
stirecinin sonunda neredeyse hi¢ biokiitle kal-
madig i¢in en fazla diisiis burada gorilmiistiir.
Bu erlendeki ortama salinan KOI’nin biyolojik
olarak ayristirilip ayristirilamayacagini anlamak
icin, oksijen tiikketim hizi bilinen biyokiitle as1
olarak 4 giin siiresince 6 dakikalik ozonlamaya
tabi tutulan numuneye son ozonlamadan sonra
eklenmistir ve OTH’ye bakilmustir. Asimin dO/dt
degeri -0.0004 ve as1 eklenmis numune-nin de
dO/dt degeri -0.0006 olarak olgiildiigii i¢in, 6
dakika ozonlanmis bu numunenin ortama
biraktig1 KOI nin biyolojik olarak ayristirilabilir
oldugu sonucuna varilmstir.

Tablo 3. Giinlere gére 4, 6 dakikalar ve kontrol
grubunun oksijen kullanma hizlari

OTH (dO/dt) kontrol 4 dakika 6 dakika
Birinci giin -0.0008  -0.0008  -0.0008
fkinci giin -0.0006  -0.0008  -0.0003
Ugiincii giin -0.0005  -0.0003  -2x107
Dérdiincii giin =~ -0.0004  -0.0002  -5x10°
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Havali ciirlitme 6zellikle fosfor gideren proses-
lerde uygulanan bir ¢camur bertaraf etme uzak-
lastirma yontemidir. Bu tlirlii camurlar fosfor
salimmmin1  gergeklestirebilmek i¢in  havasiz
ortamlara sokulmamalidir. Yapilan deneyler
sonucunda fosfor agisindan zengin ¢amur elde
edilirse, bu camurun ikincil amaglar i¢in de
kullanilabilmesi miimkiin olabilecektir. Deney-
ler sonunda ortama sadece KOI degil fosfor da
salinabilecegi disiiniilerek 6 dakika ozonlanan
numunede toplam fosfor ve ortofosfat bakilmis-
tir. i1k giin gamurun toplam fosforu 11.36 mg/L,
ozonlama sonrasi ortofosfat ise 3.6 mg/L olarak
Olcllmiistiir. Baslangicta g biyokiitle basina
0.006 g fosfor diiserken ilk ozonlamadan sonra
bu degerinin 0.0082’ye ¢iktig1 tespit edilmistir.
Bu veriler ozonlama deneyleri sonucunda orta-
ma Onemli miktarda fosfor salinmadigina isaret
etmektedir.



Kesikli ozonlama yontemi ile atik ¢camur azaltimi

Bilindigi lizere ¢amur aritiminin en énemli biri
de camurlarin dezenfeksiyonudur. Bu konu
hakkinda bir fikir elde edebilmek i¢in ¢amurda
E.coli sayim1 yapilmistir.

Camur homojenize edildikten sonra sivida
yapilan E.coli sayiminda ilk giin 800 bakteri
kolonisi / 100 mL bulunurken ozonlama sonra-
sinda hi¢ E.coli kolonisine rastlanmamustir.

Sonug¢

Yapilan deneyler sonucunda, hi¢ ¢iiriitiillmemis
aktif camurun kesikli ozonlama yontemi ile 4
giin gibi kisa bir siirede hem ciiriitilmesi hem
de stabilizasyonu saglanmistir. Bunun yani sira,
elde edilen camurun koli basili agisindan dezen-
fekte edilmis ve fosfor acisindan da zenginles-
mis hale gelmis oldugu anlasilmaktadir. Ayrica
deneyler sonunda ortamda kalan KOI nin biyo-
lojik olarak ayristirilabilir oldugu gosterildigi
icin sisteme geri doniisiiniin miimkiin olabile-
cegi sonucuna vartlmistir.

Elde edilen sonuglarin 1s181nda, ilk 3 giin icin 4
ve 6 dakikalik ozonlamanin UKM, TKM ve
KOI agisindan birbirine ¢ok yakin sonuglar
verdigi goriilmiistliir. Ancak stabilizasyon konu-
sunda 6 dakika ozonlama daha verimli oldugu
icin, ilk li¢ giin 4 dakika ozonlamanin ardindan
dordiincii giin 6 dakikalik ozonlama yapilmasi
burada Onerilmektedir. Literatiir degerlerine
gore havali ¢amur ciirlitme i¢in atik camur
hidrolik bekleme siiresi 10-15 giindiir (20 °C)
(Metcalf & Eddy 1991). Bu siire sonunda elde
edilmesi beklenen UKM azalmasi ise %40-50
civarindadir. Bu ¢alismada ozonlama ile birlikte
elde edilen UKM azalmas1 %84 (6 dk. i¢in) ve
gerekli temas siiresi 4 giin olarak belirlenmistir.

Tesekkiir
ODTU-Teknokent’e
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Ozet

Aritma ¢amurlarimin bertarafi, atiksu aritma tesislerinin isletilmesinde dikkat edilmesi gereken
onemli problemlerden biri olmaya devam etmektedir. Bir¢ok iilkede akuatik ortamin korunmasinda
biiyiik bir rol oynayan kiiciik ol¢ekli isletmelerde camur bertarafinin mekanik yontemlerle verimli ve
ekonomik bir sekilde gerceklestirilmesi oldukg¢a zordur. Pek ¢ok kiiciik 6l¢ekli tesis atik camurlarin
isleyememekte ve olusan atik camurlarint baska tesislere gondermektedir. Bu ¢alismada, siinger
filtre kullanimi ile kiiciik isletme tesislerinde sivi-kati ayrimimin (susuzlastirma isleminin) saglan-
mast ve ¢camur yogunlastirilmasinda yaygin olarak kullanilan cazibeli ¢amur yogunlastirici, ¢o-
ztinmiis hava ile yiizdiirme vb. konvansiyonel mekanik ekipmanlarla elde edilen sonug¢larin karsilag-
tirllmast amaglanmigtir. Siinger ile camur yogunlastirma, yavas kum filtresine oldukca benzer nite-
likte fakat kum yerine siinger malzemenin kullanildigi bir filtrasyon sistemidir. Calismada kullani-
lan ¢camur haftalik olarak Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) Pasakéy Ileri Biyolojik Arit-
ma Tesisi’'nin ¢camur geri doniis hattindan temin edilmistir. Camur sisteme peristaltik bir pompa
yvardimi ile filtre tizerinden farkl debilerde beslenmistir. Camurun kati-sivi ayriminda, kati kisim
siinger filtrenin tizerinde bir katman (¢camur keki) yaratmis, sivi kisim ise alttan drene edilmigtir.
Biyolojik ¢amurun baslangictaki kati madde konsantrasyonu yiizde 0.8 ile 1.6 arasinda degismistir.
Stinger ile yogunlastirma isleminden sonra elde edilen kati madde konsantrasyonun yiizde 4.1 ile
6.4 arasinda oldugu gozlenmistir. Drene edilen sivi fazda ise kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve top-
lam yiizebilen kati madde (TYKM) miktari ol¢iilmiis ve yerel kanala desarj standartlart ile karsilas-
tirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Camur kati-sivi ayristirmasi, ¢amur susuzlagtirmasi, siinger filtrasyonu, kiiciik dlgekli
aritma tesisleri.
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Sludge thickening by foam filtration

Extended abstract

Sludge processing and disposal is one of the most
essential and important steps in wastewater treat-
ment, due to the huge amount of sludges (biosolids)
produced as a residue of the biological wastewater
treatment plants. Inappropriate sludge treatment
causes to serious environmental problems. Thicken-
ing and dewatering are the common processes for
sludge treatment; sludge is reduced or disposed di-
rectly or after insulation, etc. Considering the over-
all cost of wastewater treatment including biosolids
treatment, the efficiency of the solid-liquid separa-
tion process is a key factor in wastewater treatment
(Dentel, 2001). The cost of the dewatering step in
municipal treatment plants, including conditioning
agents, typically accounts for 30-50% of the annual
operating costs (Mikkelsen ve Keiding, 2001).
Sludge dewatering was also pointed out as one of
the most expensive processes (Burris, 1979, Bruus
vd., 1992). Therefore, many researchers (Krofta ve
Wang, 1986, Tokunaga vd., 1986, Vesilind, 1995)
focused on improving the efficiency of the dewater-
ing and thickening system.

In small-scale wastewater treatment facilities, it is
difficult to carry out the sludge treatment on site. In
many cases the excess sludge is transported to the
other sludge processing facilities. Sludge volume
reduction is an important issue in terms of transport
costs and energy saving. It is then worthy to develop
a sludge thickening and dewatering system specific
for small-scale wastewater treatment facilities.

Gravimetric thickening, dissolved air flotation and
centrifugation are the most common processes used
for sludge thickening; Gravimetric thickening is
commonly used in wastewater and water treatment
facilities because of the simple structure and low
energy requirements of the apparatus. On the other
hand, the gravimetric thickening process requires a
large volume thickening tank and long operation
period. In addition, the supernatant from the gra-
vimetric thickening tank contains a high level of SS
and returning to water treatment is a necessary
process for small-scale facilities. Some other me-
chanical thickening processes may not be applicable
for small-scale facilities due to their high costs and
low working rates.
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Foam filtration is based on catching the solid parti-
cles in the pores of the filter and using these blocked
pores to form a sludge layer over the filter medium
and make the sludge itself a filter medium and per-
colate only water under the filter medium, then de-
crease the sludge volume. The pore sizes changes
between 200 — 250 u and they don’t follow a regular
pattern in 10mm thick foam, this fact enhances solid
caking. Also water can percolate from the pores eas-

ily.

Two phenomena take place simultaneously during
thickening. They are namely retention of solids in
the foam and expulsion of water. This is affected by
various parameters, the major factors being grada-
tion of solids in the sludge, water content of sludge,
and opening size of foam. Another important aspect
that needs to be taken care during thickening is the
permeability of the foam. Permeability of the media
does not remain constant throughout the process. It
decreases with time. Decrease in permeability of a
media is the result of clogging of pores. Clogging is
a function of gradation and therefore the decrease in
permeability is also a function of gradation.

This study introduce the foam filtration as a new lig-
uid-solid separation technique for the small scale
treatment plants instead of the conventional equip-
ments like gravity sludge thickener and dissolved air
flotation systems. The foam thickening is a filtration
operation simulating the slow sand filtration except
the sponge medium instead of sand medium. In this
study, the biological sludge samples were taken from
the return sludge line of Istanbul Pasakéy Advanced
Biological Wastewater Treatment Plant. The sludges
were fed to the filter from the top by using a peristal-
tic pump at different flow rates. Solid part of the
sludge was retained on the surface of the filter form-
ing a layer (sludge cake) at the top of the mesh and
the liquid part was drained from the bottom. The
initial solids concentrations of the biological sludge
ranged from 0.8 to 1.6 percent before the thickening.
The solid concentrations of the biological sludge
samples thickened by foam filtration were found to
be in a range of 4.1 to 6.4 percent. COD and TSS of
the filtrates obtained from the foam filtration of
sludge were also analyzed and compared with re-
spect to the discharge standards given at the related
Regulation.

Keywords: Liquid-solid separation of sludges,
sludge dewatering, foam filtration, small-scale
treatment plants.



Stinger filtre ile camur yogunlastirma

Giris

Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma
camurlarinin uygun olmayan sekillerde islenme-
si ve bertarafi, ¢esitli ¢evresel problemler do-
gurmaktadir. Yogunlastirma ve susuzlastirma
islemleri, ¢gamur aritimi i¢in giiniimiizde kullani-
lan en yaygin yontemlerdendir. Bu iglemler so-
nucunda camurun hacmi azaltilir, daha sonra
camur direkt olarak veya gerekli islemlerin uy-
gulanmasindan sonra uygun sekilde bertaraf edi-
lebilir. Bu aritma ¢amurlariin bertarafi atiksu
aritma maliyetinin 6nemli bir kismini olustur-
maktadir (Dentel, 2001). Evsel atiksu aritma te-
sisleri lizerinde gerceklestirilen ¢aligmalar, kul-
lanilan kimyasal maddelerin bedeli ile birlikte,
camurlarin yogunlastirma ve susuzlastirma ma-
liyetlerinin yillik igletme maliyetlerinin ortala-
ma olarak %30-50’sini olusturdugunu goster-
mektedir (Mikkelsen ve Keiding, 2001). Camur
susuzlastirma islemi, atiksu aritim tesislerinde
gerceklestirilen en maliyetli islemlerden biridir
(Burris, 1979, Bruus vd., 1992). Bu nedenlerden
dolay1r yakin zamanda ¢ok sayida arastirmaci
(Krofta ve Wang, 1986; Tokunaga vd., 1986;
Vesilind, 1995) ¢amur yogunlastirma ve susuz-
lastirma islemlerinin verimi iizerine gesitli ca-
ligsmalar gerceklestirmislerdir.

Kiigiik olcekli tesislerde aritma c¢amurlarinin
bertarafi incelendiginde, ¢amur isleme uygula-
malariin oldukc¢a zorlukla gerceklestirilebildigi,
cogunlukla elde edilen bu ¢amurlarin islenmek
lizere baska tesislere iletildigi goriilmektedir. Bu
ylizden camur hacminde elde edilecek azalma-
lar, hem tagima maliyeti hem de enerji tasarrufu
acisindan biiyiik dnem tasimaktadir. Yasanan bu
sikintt ve zorluklar, akuatik ortamin korunma-
sinda da 6nemli bir rol oynayan kii¢iik 6lcekli
tesislere 0zel olarak camur yogunlastirma ve
susuzlastirma yontemlerinin gerekliligini ortaya
koymustur.

Cazibeli ¢amur yogunlastirma, hava ile yiiz-
diirme ve santrifiijleme yoOntemleri aritma c¢a-
murlarinin yogunlastirilmasinda siklikla basvu-
rulan en yaygin yontemlerdendir. Bu yontemler
arasinda 6zellikle cazibeli camur yogunlastirma,
gerek basit yapist gerekse daha az enerji ihtiyaci
nedeni ile tesislerde en c¢ok kullanilan yontem-
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dir. Bununla birlikte bu yontemin uygulanmasi
icin gerekli alan ihtiyaci ¢ok fazla olup, islem
siiresi ise olduk¢a uzundur. Ayrica, ¢oktiirme
tankindaki iist faz cok miktarda askida kati
madde icermektedir. Bu kati maddelerin geri
devri ve tekrar islenmesi ise ekstra bir maliyet
gerektirmektedir. Benzer sekilde diger mekanik
yontemlerin de kiigiik olgekli tesislerde kulla-
nimi, hem ekonomik yonden hem de verimsiz
calisma oranlar1 bakimindan pek miimkiin ola-
mamaktadir.

Stinger filtreler, aritma ¢amurlarinin kat1 — sivi
faz ayiriminda kullanilmak tizere tasarlanmustir.
Bu sekilde biiyilik ¢coktlirme tanklar1 yerine kul-
lanilabilecek olan bu filtrelerin kullanimiyla,
aritma ¢amuru hacminin azaltilmasi ve bu isle-
min daha kolay gergeklestirilmesi miimkiin ola-
bilmektedir. Siinger filtre ile aritma camurlari-
nin yogunlastirilmasi islemi, kati pargaciklarin
siingerin gozeneklerinde tutulmasi ve tikanmis
gozenekler yardimi ile siingerin iizerinde bir
camur katmant meydana getirmek suretiyle,
camurun kendisini bir medya olarak kullanarak
suyun siiziilmesini saglamak esasina dayanmak-
tadir. Bu sekilde aritma ¢camuru hacminde de
onemli bir azalma saglanir. Gozeneklerin bii-
yukligi 200 — 250 pm arasinda degismektedir
ve diizenli bir yol izlememektedir. Camur suyu
gozeneklerden kolaylikla gecerek camur kekinin
olusmasini daha kolaylastirmaktadir. Yogun-
lasma esnasinda, katilarin siinger i¢inde tutul-
mas1 ve suyun drene edilmesi islemleri es za-
manli olarak gerceklesmektedir. Bu islemler
camurlarda katilarin gegismesi, ¢camurun su
muhteviyatt ve silingerin gozenek biiytikliikleri
gibi ¢esitli parametrelerden etkilenmektedir.
Goz oOnilinde bulundurulmas: gereken bir diger
etken ise siingerin gecirgenligidir. Ortamin ge-
cirgenligi islem sirasinda ayni kalmamakta, gi-
derek azalmaktadir. Gegirgenligin azalmasinin
sebebi ise gozeneklerin tikanmasidir. Tikanma
gecismenin bir fonksiyonudur ve bu nedenle ge-
cirgenlikteki azalma da bu gegigsmenin bir fonk-
siyonudur. Bununla birlikte, siingerin gézenek
bliylikliigii ve ¢amurun su muhteviyat: yogun-
lasma isleminde etkili diger onemli faktorler-
dendir.
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Stinger filtre ile yogunlastirma islemi, yavas
kum filtre isleminin kum yerine siinger medya
kullanilarak gergeklestirilmis seklidir. Yavas
kum filtreleri kullanilmaya bagladiktan bir kag
hafta sonra olgunlagsma safhasina girmektedirler.
Bu safha sonucunda, iist katmanda jelatin ben-
zeri sik bir mikroorganizma yapist olusmakta-
dir. Olusan mikroorganizma katmani en ¢ok as-
kida ve koloidal maddenin ortamdan alindigi
yerdir (Droste, 1997). Yavas kum filtrelerinde,
filtreleme hizi tipik olarak 1 ile 8 m’/m”.giin
arasindadir. (Geyer ve Okun, 1968). Bu calis-
mada gergeklestirilen siinger ile yogunlastirma
isleminde ise filtrasyon hizinin 0.36 ile 1.62
m’/m”.giin arasinda degistigi gozlenmistir. Siin-
ger ile yogunlastirma isleminde, tutulan askida
katt maddeler ve koloidal maddeler siingerin
iistiinde gozenekler tikandiktan sonra bir katman
olusturarak filtreleme isleminin verimini artir-
maktadir. Deneylerin bu kisminda “siizme sira-
sinda tikanma (straining)” ger¢eklesmektedir.
Partikiiller, eger graniiler bir ortamda gozenek
acikligindan biiylik ise veya ag filtrenin goze-
neklerinden biiylik ise slizme mekanizmasi ile
tutulmaktadir. Buna ek olarak, eger partikiiller
gozenek acikligindan kiictik ise, ylizeyde tutulan
partikiillerin olusturdugu katmanda tutulabil-
mektedirler. Ayrica, yiiksek konsantrasyonda
kat1 madde igeren ortamlarda, partikiillerin ayni
anda gelerek gozenekleri tikama olasilig1 da bu-
lunmaktadir (Montgomery, 1985).

Bu islemin uygulanmasinda, siizme sirasinda
tikanma (straining) mekanizmasini en aza indi-
recek filtre malzemesinin secilmesi gerekmek-
tedir. Bununla birlikte, camurlarin siinger filtre
ile yogunlastirilmasinda straining en Onemli
mekanizmadir. Bakteriyel ¢amurlarin flok bii-
yikligi 0.1 ile 2.0 mm arasinda degismektey-
ken, silinger filtrenin gdzenek biiyiikligii ise 0.2
ile 0.25 mm arasindadir (http://www.eawag.ch/
medien/publ/eanews/archiv/news_60/en60e_ma
nser.pdf, 2006). Bu nedenle, gdzenek acikligin-
dan kiigiik floklar filtrenin {ist yiizeyinde degil,
filtre iizerinde olusan ¢amur katmaninda tutul-
maktadir. Silinger filtrenin degisen gozenekli
yapist straining mekanizmasinin olugsmasina ve
partikiillerin tutulma veriminin artmasina neden
olmaktadir. Tutulma verimi arttikca da filtrede
toplanan kati madde konsantrasyonu artmaktadir.
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Graniiler ortam ile filtrasyon yapilan durumlar-
da, yiikk kayiplarinin hizla artmasi nedeni ile
siizme sirasinda tikanma mekanizmasi ¢ok fazla
tercih edilmemektedir (Ives, 1982). Buna karsin,
gozeneklerin tikanmasi sonucunda ortaya ¢ikan
“slizme sirasinda tikanma mekanizmas1” siinger
ile yogunlastirmada oldukea istenen bir durum-
dur; ¢iinkii bu sekilde filtre tlizerinde hizli bir
sekilde camur katmaninin olusmasi saglanabil-
mektedir. Camur katmani1 ne kadar hizli olusur-
sa, toplanan camurun konsantrasyonu da o hizla
artig gostermektedir.

Bu c¢alismada siinger filtrenin kiigiik 6lcekli te-
sislerde yogunlastirma islemlerinde kullanilmasi
arastirilmis ve bu amagla ham camur ve cikis
suyu karakterleri ve ulasilan camur kek konsant-
rasyonu incelenmistir.

Materyal ve yontem

Calisma kapsaminda yiiriitiilen ¢camur yogunlas-
tirma deneyleri, iki asamali olarak planlanmustir.
Ik asama 30 dakikalik yiikleme ve 15 dakikalik
bekleme siiresinden olusmaktadir. Bekleme sii-
resi boyunca pompa durdurulmustur. Ikinci
asama ilk asamaya benzemektedir ancak 30 da-
kikalik ytlikleme siiresini 30 dakikalik bekleme
stiresi takip etmistir. Toplam stire 105 dakikadir.
Siireler kiigiik 6lgekli tesislerde uygulanabilirlik
amaciyla secilmistir. Bu deneyler sirasinda, kati
madde yiikleme degerleri 4.6 ile 22.2 kg/m”.giin
arasinda gerceklesmistir. Camur numuneleri her
15 dakikada bir alinmis ve kat1i madde konsant-
rasyonlar1 6l¢ililmiistiir. Camur besleme akimlari
ise 40 mL/dk ile 180 mL/dk arasinda kademeli
arttirilarak uygulanmistir.

Deneylerde kullanilan biyolojik ¢amur numune-
leri haftalik olarak 30’ar litrelik bidonlarda Is-
tanbul’da bulunan Pasakdy lleri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi’nin son ¢oktiirme tankla-
rindan sonraki geri doniis hattindan alinmistir.
Tesis giinliik 125000 m*/giin debi ile isletilmek-
te olup tesiste biyolojik fosfor giderimini taki-
ben nitrifikasyon ve denitrifikasyon evreleri bu-
lunmaktadir. Kullanilan biyolojik ¢amur numu-
nelerindeki baslangi¢c kati madde konsantrasyo-
nu %0.8 ile %1.6 arasinda degismektedir.
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Stinger ile yogunlastirma deneylerinde laboratu-
ar Olgekli bir diizenek kullanilmistir (Sekil 1).
40 cm x 40 cm x 15 cm ebatlarinda (en-boy-
derinlik) galvaniz bir kaidenin i¢ine 10 mm ka-
linliginda polietilen siinger yerlestirilmistir. Sis-
tem, camur tam karisgimli haldeyken yukaridan
degisik akimlarda beslenmistir.

Yapilan deneylerin sonunda, siinger filtre elle
sikilarak basit bir susuzlastirma islemine tabi
tutulmustur. Sonuglar1 ise deneyin 120. dakikasi
olarak verilmistir.

Camur yogunlagtirma sonucunda elde edilen
filtrat kalitesinin, ISKI kanala direk desarj stan-
dartlarii saglayip saglamadigi kontrol edilmis
ve filtratn TAKM ve KOI degerleri standart
metotlara uygun olarak 6l¢iilmiistiir.

Camur Besleme Yogunlasmus

| 4  Camur
v i
Pompa
: L _ ':\“’Sdnger
! Filtre
B VYV OV Y
Tam Karigimli ._Fl_lt.rit. -
Camur

Sekil 1. Laboratuar diizeneginin sematik
QOrunist

Deneysel ¢calisma sonuclari

Kati madde yiikii ve camur besleme akim
Deneyler esnasinda 40 mL/dk ile 180 mL/dk
arasinda degisen 8 ayri camur besleme debisi
kullanilmistir. Bu deneylerden elde edilen so-
nuclar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1’de gortldiigii gibi gerceklestirilen de-
neyler sonucunda siinger filtre ile yogunlastirma
deneylerinde elde edilen sonug kati madde kon-
santrasyonlar1 %4.1 ile %6.4 arasinda degismis-
tir. Klasik cazibeli yogunlastiricilarda kat1 mad-
de yiiklemesi 24.4 ile 34.2 kg/m®.giin arasinda
degisirken elde edilebilen sonug¢ katt madde
konsantrasyonlart %2 ila %3 arasinda olabil-
mektedir (Metcalf ve Eddy, 1997). Siinger filtre
ile yogunlagtirma isleminde elde edilen en az
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deger ise %4.1°dir. Deneylerde uygulanan kati
madde yiikii klasik cazibeli yogunlastiricilara
gore daha diisiiktiir ama bu sistemin kiigiik 06l-
cekli tesislerde kullanilmak {izere tasarlandig:
unutulmamalidir. Kati madde yiikiine karsilik
camur hacminde elde edilen azalma karsilasti-
rildiginda, optimum kat1 madde yiikiiniin bu sis-
tem igin yaklagik olarak 15 ila 16 kg/m’.giin
olarak gerceklestigi goriilmektedir. Elle susuz-
lagtirma islemi, camur yogunlastirma islemi so-
nunda siingerin basitce elle sikilmasi sureti ile
gerceklestirilmistir. Bu islem, ger¢cek sahada bir
pres ile ¢cok daha kolay gergeklestirilebilmekte-
dir. Elle susuzlastirma sonuglarina bakildiginda
camur hacminde %80-90 seviyelerinde azalma
gerceklestigi tespit edilmistir.

Stizme sirasinda titkanma mekanizmasi, siinger
filtre ile yogunlastirma arastirmalarinda en
onemli faktor olarak kabul edilmistir. Bu meka-
nizmanin etkisi yapilan deneylerde goriilmiistiir.
Degisik ¢amur besleme akimlarinda elde edilen
kati madde konsantrasyonlarinin zamana karsi
degisimi Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir.

Degisik aragtirmacilarin belirttigine gore parti-
kiil biiytikliigiiniin ortamin gozenek biiytikliigii-
ne orani 0.2’den biiyiik ise, partikiillerin tutul-
masinda siizme sirasinda tikanma en Onemli
mekanizma haline gelmektedir (Herzig vd.,
1970; Boller, 1980). Siinger filtrenin ortalama
gozenek blytkligi 0.25 mm oldugundan bu
oran 0.4 ile 8.0 arasinda Olgiilmiistiir. Oran
0.2’den biiyiik oldugu i¢in siizme sirasinda ti-
kanma gerceklesmis, stinger filtre ile yogunlas-
tirma olugmustur. Diger aragtirmacilarin belirt-
tigine gore (Maroudas ve Eisenklam, 1965a,b;
Tien vd., 1979) partikiil biiyiikliigii 0.1 mm’den
bliylik ise, straining en etkin tutulma mekaniz-
mast olmaktadir. Sekil 2’de goriildigli gibi
straining (siizme sirasinda tikanma) mekaniz-
mas1 deneylerin ilk basinda ¢alismaya baslamis-
tir. 11k bastan itibaren gozenekler tikanmis ve
siinger lizerinde olusan kati madde konsantras-
yonu zamanla artmigtir. 120. dakikada goriilen
degerler elle susuzlastirma sonucunda elde edi-
len degerlerdir. Yogunlastirma islemi sonrasinda
uygulanan bu yontem, siinger filtre ile yogunlas-
tirma yonteminin sagladigi art1 degerlerden biri-
dir. Cok basit sekilde uygulanan bu ydntem



O. Gokyay, A. Erdingler

Tablo 1. Stinger filtre ile yogunlastirma deneyleri ozet tablosu

Camur Kat1 madde Baslangig kat1 Sonug kati madde  Camurun  Sikma sonrasi
besleme yukii madde konsantrasyonu hacmen hacmen
debisi konsantrasyonu azalmasi azalma
(mL/dk) (kg/mz.gﬁn ) (%) (%) (%) (%)
40 4.6 1.3 5.4 76 86
61.6 5.6 1.0 5.6 80 90
84 8.0 1.1 6.3 82 85
100 11.7 1.2 6.4 81 88
120 16.9 1.6 5.3 70 84
140 19.4 1.5 4.1 62 80
160 22.2 1.5 4.8 69 82
180 13.3 0.8 4.7 83 Uygulanmadi
12
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Sekil 2. Siinger filtre ile yogunlastirma isleminde ¢amurdaki kati madde konsantrasyonunun
40 mL/dk ile 100 mL/dk arasinda ki besleme debileri ig¢in zamana gére degisimi

sonucunda, sonug¢ kat1 madde konsantrasyonlari
ortalama olarak 1.5 ile 2.0 kat arasinda degisen
degerlerde artmustir.

Sekil 2 ve Sekil 3’ten de goriildigii gibi, bas-
langigtan itibaren siinger filtre iizerinde dl¢iilen
kat1 madde konsantrasyonu zamanla artmistir.
Kullanilan besleme yonteminden kaynakli ola-
rak siinger lizerinde olusan katt madde konsant-
rasyonunda genelde 45. dakika sonunda bazi
diisiisler gozlenmistir. Bunun sebebi 45. dakika-
da baslayan ikinci faz ¢amur beslemesidir. Bu
dakikadan itibaren sisteme verilen yeni ¢amur
akimi, siingerin lizerinde bulunan ¢amur balk
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konsantrasyonunun azalmasina sebep olmakta-
dir fakat bu etki 60. dakikaya yaklagilirken etki-
sini azaltmis ve filtre iizerindeki kati madde
konsantrasyonu dengeye gelmistir.

Stinger ile yogunlastirma, ag filtreleme yonte-
mine de ¢ok benzemektedir. Ag filtre ile yogun-
lagtirmada siinger yerine paslanmaz celikten bir
ag kullanilir ve kati madde tutulmasi bu ag iize-
rinde gerceklesir. Park’in (2004) arastirmasinda
filtre lizerinde olusan ¢amur kekinin olugsmasina
kat1 madde yiikiiniin etkisi oldugunu savunmakta-
dir. Buna gore, ilk fazda ¢amur keki olugmaya bas-
lar, eger kati madde yiikii ¢oksa (>15 kg/m” giin)
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Sekil 3. Stinger filtre ile yogunlastirma isleminde ¢amurdaki kati madde konsantrasyonunun 120 mL/dk
ile 180 mL/dk arasinda ki besleme debileri i¢in zamana gére degisimi

elde edilen sonug kat1 madde konsantrasyonu ile
baslangi¢c kati madde konsantrasyonu degerleri
birbirine yakindir, eger katt madde yiikii az ise
(<15 kg/m’.giin) elde edilen sonug¢ kati madde
konsantrasyonu ile baslangi¢c kati madde kon-
santrasyonu degerleri arasinda biiyiik farkliliklar
olusmaktadir. Bu deneyler sirasinda Park’in so-
nuglart ile uyumlu sonuglara ulasilmistir. Kati
madde yiikiiniin az oldugu Sekil 2’de, sonug ka-
tt madde konsantrasyonu ile baglangic kati
madde konsantrasyonu degerleri arasindaki fark
4-5 kat oldugu gozlenmistir. Kat1 madde yiikii-
nilin daha fazla oldugu Sekil 3’te ise sonug kati
madde konsantrasyonu ile baslangic kati madde
konsantrasyonu degerleri arasindaki fark 2-3 kat
arasinda degismistir.

Sekil 3’te fark edilecegi iizere 180 mL/dk debi
ile yapilan camur beslemesinde elle susuzlas-
tirma islemi yapilmamistir. Bunun yerine siinger
filtrenin sagladig bir baska kolayliktan yararla-
nilmak istenmistir. Siinger filtre ile yogunlagmis
camuru susuzlastirmak i¢in giines 1s181nin yara-
rin1 gérmek amaclanmistir. Bunun i¢in glinesli
bir havada, yogunlastirma sonucunda elde edi-
len camur keki direk olarak 24 saat boyunca gii-
nesin altina birakilmistir. Siinger filtre ile yogun-
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lastirma islemi sonunda kat1 madde konsantras-
yonu %#4.7 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu asamay1 ta-
kip eden giines altinda gecen 24 saat sonunda
filtre iizerindeki ¢amur kekindeki kati madde
konsantrasyonunun %54’¢ ulastig1 gorilmiistiir.
Buradan da anlagilacagi gibi siinger filtre ile yo-
gunlagtirilan ¢amurun susuzlastirilmasi oldukca
kolay ve verimlidir.

Filtrat kalitesi

Yapilan tiim yogunlastirma deneylerinde, KOI
ve TAKM parametreleri géz 6niinde bulunduru-
larak filtrat kalitesinin ISKI’nin aritma tesisleri
icin desarj limitlerine uygun olup olmadig: kont-
rol edilmistir. Genelde, konvansiyonel yogunlas-
tiricilarinin filtrat kalitesi kanala direk olarak
desarja olanak saglayamamaktadir. Buna ek ola-
rak, filtrat1 geri dondiirerek aritma tesisine ver-
mek ekstra enerji harcamasi ve ekipman maliye-
ti yiiziinden ekonomik degildir. Ayrica konvan-
siyonel yogunlastiricilarin  kotii  kalitedeki
filtratin1 tesise geri dondiirmek, var olan tesise
de ek bir yiiktiir. Tablo 2’de ISKI’nin atiksu de-
sarj limitleri verilmektedir. Biitiin analiz sonug-
lar1 bu tabloya gore degerlendirilmistir.

Elde edilen filtrat kalitesi 6l¢timleri Tablo 3’te
sunulmugtur. Biitlin tesislerin tam bir aritmaya
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ulastig1 varsayildiginda, elde edilen tiim filtrat
kalitesi degerlerinin hem KOI hem de TAKM
bakimindan ISKI limit degerlerinin ¢ok altinda
oldugu Tablo 3’te goriilmektedir. TAKM baz
alindiginda, gergeklesen en az TAKM giderimi
%98.3 en fazla ise %99.7°dir. KOI giderimine
bakarsak, en az giderim %91.2, en fazla ise
%99.1°dir. Park (2004) yaptig1 arastirmada 0.1
mm gozenekli ag filtre ile yogunlastirma sonra-
sinda filtrat kalitesini TAKM parametresine go-
re Olgmiistiir. Ham ¢amurun TAKM degerleri
3000 ile 9000 mg/L arasinda degismis, elde edi-
len TAKM giderimi ise %88.2 ile %97.8 arasin-
da degismistir. Daha biiyiik gézenekli bir filtre
kullandiginda ise (0.2 mm) sonuglarin kotiilesti-
g1 gorlilmiistiir. Siinger ile yogunlastirmada bas
faktor olan straining mekanizmasi daha iyi bir
filtrat kalitesi elde edilmesini saglamistir. Siin-
ger filtrenin tist kisminda tutulamayan partikiil-
ler slingerin i¢ kisimlarinda tutulabilmistir.

Tablo 2. ISKI atiksu desarj limitleri

Birim Tam bir Derin deniz
aritmaya desarji ile
ulasan sonuglanan
tesisler tesisler
TAKM  (mg/L) 500 350
KOI (mg/L) 4000 600

Tablo 3. Siinger filtre ile yogunlastirma
sonucunda elde edilen filtrat kalitesi degerleri

Besleme  Ham Filtrat Ham Filtrat
akimi gamur KOI camur TAKM
KOI TAKM

(mg/L) (mg/l) (mgl) (mglL) (mgL)
40 9950 689 11520 195
60 11200 185 9766 65
80 27850 447 10600 180
100 7250 640 11760 135
120 11000 55 12440 20
140 11500 110 13220 75
160 18100 190 13280 50
180 17600 160 7730 40

Sonuclar

Bu caligmada silinger ile yogunlastirma, kiiciik
Olcekli tesislerde kullanilabilecek yeni bir yon-
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tem olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglar
asagida ozetlenmistir:

i. Siinger filtre ile yogunlastirmada straining
mekanizmasi 6nemli bir rol oynamustir. Filt-
relerde yiik kaybina yol actig1 igin istenme-
yen straining, burada ¢abuk ¢camur keki olu-
sumu icin gereklidir.

Stinger filtre ile yogunlastirma sonucunda
elde edilen sonug kati madde konsantrasyon-
lar1 geleneksel yogunlastiricilara gore daha
yuksektir.

Stinger filtre ile camur yogunlastirma isle-
minde, filtreye uygulanacak optimum kati
madde yiikiiniin 8 ile 15 kg/m”.giin araligin-
da oldugu gozlemlenmistir.

Filtre tizerindeki ¢amur kekinin olusmasi bii-
tiin denemeler boyunca olusmaya devam et-
mis ve konsantrasyonu giderek artmugtir.
Stinger filtre ile yogunlagtirilan ¢amur c¢ok
basit ekipmanlarla susuzlastirilabilir hatta
ekipman kullanmadan yapilan giines 1sinlar1
ile susuzlagtirma g¢ok basarili sonuglar ver-
mistir.

Yogunlastirma sonucunda elde edilen
filtratin kalitesi ¢ok iyi olup direkt olarak ka-
nala desarja izin vermektedir.

11.

111.

1v.

vi.

Son olarak, gergek Olcekli tesislerde, sistemin
kullanimi i¢in iki adet tank ve {izerlerine yerles-
tirilmis kayan bir banta ilistirilmis siinger filtre
diistiniilmektedir. Sistem 120 dakika g¢alisacak
ve siire bittiginde ¢amur beslemesi diger tanka
yonlendirilecektir. Siinger iizerindeki ¢camur ke-
kinin ise, banttan bir konteynira aktarilmasi
planlanmistir. Siinger filtre ile yogunlastirma
kiigiik 6lgekli tesisler icin iyi bir ¢oziim olabilir.
Bulunan sonug¢ katt madde konsantrasyonlar1 ve
filtrat degerleri geleneksel yogunlastiricilara go-
re daha iyidir.
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Ozet

Bu ¢alismada Tiirkiye’de membran teknolojilerinin uygulanabilirligini inceleyecek niifusu 500 -
2000000 arasi 20 farkl biiyiikliikte yerlesim bélgesinin igme ve kullanma suyu ihtiyacint karsilaya-
cak sistemlerin tasarim esaslari belirlenerek deniz ve nehir sularimin kullanilmas: durumuna gore
yatirtm ve isletme maliyetleri hesaplanmistir. Nehir suyu membran teknolojisi sistemlerinin yatirim
ve isletme maliyetlerinin deniz suyu aritan sistemlere gore %50-55 daha diisiik oldugu tespit edil-
mistir. Niifusu 500 olan bir yerlesim bélgesi icin kurulacak deniz suyu membran teknolojisi sistemi-
nin toplam yatirum maliyeti 2.24 €/m’ iken, niifusu 15000 olan icin 0.60 €/m’ degerine diismektedir.
Diger yonden niifusu 500 olan bir yerlesim bolgesi icin kurulacak nehir suyu membran teknolojisi
sisteminin toplam yatirim maliyeti 1.26 €/m’ iken, niifusu 15000 olan icin 0.26 €/m’ degerine diis-
mektedir. Tiirkiye’'de i¢me ve kullanma suyu iiretiminde kurulacak membran teknolojisi sistemleri
icin yatirim stratejilerinin belirlenmesi durumunda niifusu 15000 den biiyiik; tesis ¢ikis kapasite
degeri olarak 2000 m’/giin’den yiiksek tesislerin kurulmasi onerilmistir. Yapilan hesaplamalarda
membran teknolojisi sistemlerinin 6n aritilma iinitelerinde ultrafiltrasyon sistemleri kuruldugunda
yatirim maliyetlerinin % 10-20 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Akdeniz suyuna uygun membran
teknolojisi sistemlerinde isletme maliyetlerinin yaklasik %65-69 unu elektrik olusturmaktadir. bu
sistemlerin 20 yil isletilmeleri boyunca; elektrik tarifesinde %20 artista %66-9; %40 artista %11-17;
%60 artista %16-23 bir m’ iiretilen su icin toplam yatirim maliyetlerinde yiikselme olacag: tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ters osmoz, ultrafiltrasyon, deniz suyu, nehir suyu, yatirim ve igletme maliyet-
leri.

"Yazismalarin yapilacagi yazar: Pelin Ongan TORUNOGLU. p.torunoglu@torsan.net; Tel: (216) 459 16 29.

Bu makale, birinci yazar tarafindan iTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Programi’nda tamamlanmis olan
"Tirkiye’de kurulabilecek tuz gideren membran teknolojisi sistemleri igin bilimsel esasl tasarima dayali maliyet analiz-
lerinin yapilmasi " adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni 23.10.2009 tarihinde dergiye ulagmus, 14.04.2010
tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tartigmalar 31.10.2010 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Cost analyses based on scientific
design for salinity water membrane
technology systems can be installed in
Turkey

Extended abstract

In todays world, membrane technology systems are
used in a wide range of dissolved solid concentra-
tion and particle size for sea, river, well, lake waters
and are even especially produced for different types
of industrial wastewaters. One of the most important
properties of the membrane technology is that the
technology is open to continuous improvement. As a
proof; the permeate water of a membrane filter to-
day has increased three times of the permeate pro-
duced in 1980 while the production cost of the mem-
brane is reduced to one tenth in the same period of
time. This means that it is today possible to produce
30 times of the permeate produced in 1980 with the
same investment cost of reverse osmosis system.

In this study, the design criteria is presented for the
membrane technology systems producing drinking
and potable water of 20 different sized accommoda-
tion areas with populations from 500 to 2 000 000.
As the designs of these processes vary too much ac-
cording to the Total Dissolved Solids and particle
sizes, different first investment and operation costs
are calculated whether sea or river waters are used.
The main parameters like equipment, construction,
project, electricity and their affects on the invest-
ment costs are investigated separately for each
plant.

As a result of this study, both investment and opera-
tion costs are put into graphics for produced m3 wa-
ter per each accommodation area with population
from 500 to 2 000 000 and it is proven that the val-
ues are in accordance with the values published in
the similar literature studies.

Another result of this study is that the membrane
technology systems producing drinking and potable
water from sea waters are much higher than the
membrane technology systems producing drinking
and potable water from river, well, lake waters as
the sea water has higher salinity. For this reason, it
is suggested in this study to give priority to the
membrane technology plant investments producing
drinking or potable water from wells, rivers or lakes
rather than sea water if both are available in the

same area, as the plants operated with well, river
and lake water have 60% lower investment+opera-
tion costs compared to the plants operated with sea
water.

The first investment and operation costs per m3 of
produced water of the membrane technology systems
using seawater and well waters decreases as the
plant capacity increases. As a result of this study it
is suggested for the central or local administrations
that may be at the stage of planning their strategy
regarding the membrane technology systems to
make their investment plans if the population of their
accommodation area is over 15 000 or the capacity
equivalent is higher than 2 000 m’/day.

Also in the case of ultrafilration units would be pre-
ferred instead of conventional pretreatment units in
membrane technology systems, then investment costs
can be higher as 10-20%.

In addition, it is determined that energy costs are
affecting about 65-69%. of the total operation cost.
If electricity tariff is increased 20% then total in-
vestment cost increases by 6-9%; if electricity prices
increases 40%, the operational cost increases by 11-
17%, if electricity prices increases 60%, the opera-
tional cost increases by 16-23% in membrane tech-
nology systems producing drinking and potable wa-
ter from sea water.

The total investment and operation costs per m3 of
produced water of the membrane technology systems
using seawater and well waters decreases as the
plant capacity increases, while the total investment
and operational cost of a sea water membrane sys-
tem of an accommodation area with a population of
500 is 2.24 €/m’, the total investment and opera-
tional cost of a sea water membrane system of an
accommodation area with a population of 15 000 is
0.60 €/m’.

While the total investment and operational cost of a
river water membrane system of an accommodation
area with a population of 500 is 1.26 €/m’, the total
investment and operational cost of a sea water
membrane system of an accommodation area with a
population of 15,000 is 0.26 €/m’.

Keywords: Reverse osmosis, ultrafiltration, sea wa-
ter, brackish water, investment and operation costs.
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Giris

flk yari gecirgen membran 1748’de ayni za-
manda osmoz olaymi da laboratuar sartlarinda
ispat eden Fransiz Abble Nollet tarafindan ya-
pilmistir.  Yaklagik olarak bir yiizyill sonra
1867°de Alman kimyaci1 Traube daha ileri sevi-
yede membran dizayn etmistir. 1950’lerin sonu-
na dogru University of Florida’dan Reid ve
Breton ilk olarak seliilloz asetatdan ters osmoz
membrant Uretmislerdir. Reid ve Breton’un
iirettigi seliiloz asetat ters osmoz membranin
diisiik aki dezavantaji Loeb ve Sourirajan tara-
findan gelistirilen yiiksek aki ve yiiksek tuz ret
orani Ozelligine sahip yeni bir membran {iretimi
ile asilabilmis ve boylece ticari {iretiminin Onii-
nii agilmistir (Loeb ve Sourirajan, 1963). Loeb
ve Sourirajan tarafindan gelistirilen ters osmoz
membrani 10 misli daha fazla aki tiretebilmis ve
%95 oraninda tuz ret kapasitesine sahip olmus-
tur. Diger yonden 1930’larla beraber ultrafiltras-
yon membranlar1 da farkli filtrasyon araliklarina
gore tlretilmeye baglanmistir. Alman Sartorius
firmas1 tarafindan mikrofiltrasyon membranla-
rmin  dretimi 1950°de  gergeklestirilmistir.
1960’larin basinda ilk defa spiral sarimh
membran Brey ve Westmoreland tarafindan ge-
listirilmistir. Ik ince film kompozit membran
ise 1972°de Caddote tarafindan iiretilmistir.
1970’lerin sonundan giliniimiize kadar ise siirekli
gelistirilebilir 6zelligi ile membran teknolojileri
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Membran teknolojilerinin en 6nemli 6zellikle-
rinden biri siirekli gelistirilebilir olmasidir. Ayni
kapsamda membran iireticilerinin verdigi bilgi-
lere gore 1980 yilindan giiniimiize bir membran-
dan elde edilen siiziintii suyu miktar1 {i¢ misli
artmistir. Ayni zaman diliminde, bir membranin
iretim maliyeti ise %90 diismiistiir. Bu verilerle
beraber, 1980 yilinda kurulan bir ters osmoz te-
sisinin yatirim maliyeti ile bugiin 30 kat daha
fazla siiziintii suyu elde edilebilen tesis kurmak
mimkiin olabilmektedir (Filtration ve Separa-
tion, 2005).

Glinlimiizde membran teknolojisi sistemleri ¢o-
ziinmiis madde konsantrasyonu ile icerdigi par-
tiklil boyutu genig bir aralikta degisen deniz,
nehir, kuyu ve gol sularindan endiistri tipine go-
re karakterizasyonu degisen atiksularin aritilma-
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sina kadar ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Membran teknolojilerinin tarihine ¢ok kisa bir
g0z atilirsa aritilmis su kapasitesini 10 kat artti-
ran ilk ticari membran liretiminin 1962°de, ytik-
sek miktarda tuz giderimini saglayan kompozit
membran iiretiminin 1972’de, ilk deniz suyu
ters osmoz tesisinin kurulusunun ise 1975’de
oldugu goriilmektedir (Tung, 2007). Bugiin ise
membran {ireticilerinin verdigi bilgiye gore
diinyada giinde toplam yaklagik 1.3x10" m’ su
s0z konusu teknolojiler ile aritilmaktadir. Diger
bir deyisle son 30 yilda membran teknolojisi
sistemlerinin kullaniminin biiyiik bir hizla arttig
gorlilmiistiir. Dolayisiyla odak noktast membran
olan ve bu noktadan hareketle teknolojisi ve do-
layisiyla verimliliginde ¢ok biiyiik gelisme gos-
teren ters osmoz, nanofilltrasyon ve ultrafiltras-
yon olarak uygulanan membran teknolojisi sis-
temleri hakkinda Tiirkiye sartlari agisindan aras-
tirma ve degerlendirme yapmanin biiylik dnemi
bulunmaktadir.

Ayni kapsamda Tiirkiye’de membran teknoloji-
leri uygulanacak i¢gme suyu aritma tesisleri ko-
nusunda ilk yatirnm ve isletme maliyetlerinin
tespiti giincel yapilacak bu ve benzeri ¢aligsma-
larla miimkiin olabilecek ve devlet tarafindan
yatirim stratejileri belirlenirken degerlendirme-
lerde oOncii rolii oynayacaktir. Bu amagla
membran teknolojisi sistemlerinin Tirkiye’de
icme ve kullanma suyu temininde kullanilma-
sinda zaten kisith olan finasman kaynaklarinin
devlet tarafindan optimize edilerek kullanilmasi
saglanabilecektir.

Bu c¢alismada Tiirkiye’de degisik niifus biiytik-
ligiine sahip yerlesim birimlerine hizmet ede-
cek, farkli Toplam Coziinmiis Madde(TCM) ve
partikiil boyutuna sahip su kaynaklarindan igme
ve kullanma suyu eldesi i¢in kurulabilecek
membran teknolojisi sistemlerinin tasarim esas-
lar1, yatirnm ve isletme maliyetlerinin belirlen-
mesi amaglanmustir.

Materyal ve yontem

Tirkiye’de niifusu 500 ile 2000000 arasinda
degisen 20 farkli biiytikliikte yerlesim bolgesi-
nin igme ve kullanma suyu ihtiyacim karsilaya-
cak ve gelecekte yapilmast muhtemel membran
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teknolojisi sistemlerinin optimum maliyete da-
yali tasarim esaslar1 ortaya konulmustur. S6z
konusu proseslerin suyun igerdigi TCM ve par-
tikiil boyutuna gore tasarimda biiylik degisiklik
gostermesi nedeniyle deniz ve nehir sularinin
kullanilmas1 durumuna gore alternatifli ilk yati-
rim maliyetleri hesaplanmistir. Tiim tesislerde
ekipman, ingaat, proje, elektrik gibi tiim ana bi-
lesenler belirlenerek bunlarin yatirim maliyetle-
rine etkisi farklh kapasiteli sistemler i¢in irde-
lenmistir.

Giliniimiizde farkli su kaynaklarimin belediyeler-
ce yap-islet yontemi ile ihalelestirilip tiiketicile-
re igme ve kullanma suyu olarak ulastirilmasi-
nin kabul edilebilir bir tercih olmaya baslamasi
nedeniyle bu caligmada tasarlanan tiim tesislerin
20 yil calistirllmalart durumunda isletme mali-
yetleri hesaplanarak finansman hesaplamalart ile
bugiinkii zaman degerleri de tespit edilmistir.

Tesislerin 20 yillik isletme maliyetlerini 6nemli
oranda etkileyen elektrik tiiketimi ve bedeli ko-
nusunda son 10 yillik TEDAS birim kwattsaat
enerji satislarinin artis degerleri 15181inda gelecek
icin farkli tarife degerleri olusturulmustur. Boy-
lelikle artan enerji fiyatlarinin membran tekno-

lojisi sistemlerinde birim m” iiretilen su igin top-
lam maliyet iizerine etkileri ortaya ¢ikarilmistir.

Calismanin sonucunda niifusu 500 ile 2000000
arasinda degisen 20 farkli biiyiikliikte yerlesim
birimi i¢in membran teknolojisi sistemlerinin bir
m’ iiretilen suya karsilhik gelen yatirim ve islet-
me maliyetleri grafikler haline getirilerek deger-
lendirilmis ve mevcut literatiir degerleriyle kar-
silagtirilmigtir.

Literatiir bilgileri gercevesinde farkli ¢oziinmiis
madde konsantrasyonlarina (TCM) sahip sularin
aritilmasinda kullanilan membran teknolojileri-
nin tasarimina esas alinan niifus ve tesis kapasi-
teleri Tablo 1’de, ham su karakterizasyonlari
Tablo 2’de verilmistir.

Deniz ve nehir suyundan igme ve kullanma suyu
iireten membran teknolojisi sistemlerinin insaat,
ekipman, elektro-mekanik ekipman, projelendir-
me ve miihendislik gibi kalemlerden kaynakla-
nan yatirirm maliyetleri ile 20 y1l stire ile isletil-
mesinde esas alinan kimyasal, elektrik, perso-
nel, vb. isletme maliyetlerinin hesaplanmasinda
esas alinan faktorler asagida verilmistir:

Tablo 1. Tasarima esas alinan niifus ve kapasite degerleri (Erdogan, 2004)

Birim su kullanim
(litre/kigi-giin)

Tasarima esas alinan
niifus (kisi)

Tasarima esas alinan te-
sis kapasiteleri (m*/saat)

Tasarima esas alinan tesis
kapasiteleri (m’/giin)

500 90 2 48
1000 100 4 96
2500 100 10 240
5000 110 25 600
7500 110 35 840
10000 120 50 1200
15000 120 75 1800
25000 120 125 3000
35000 130 190 4560
50000 130 275 6600
100000 130 545 13080
150000 160 1000 24000
200000 160 1335 32040
250000 160 1670 40080
400000 175 2920 70080
500000 175 3645 87480
750000 175 5470 131280
1000000 200 8335 200040
1500000 200 12500 300000
2000000 200 16670 400080
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Tablo 2. Tasarima esas alinan ham su analizleri (Iller Bankasi, 2007)

Akdeniz Marmara Karadeniz ~ Kizilirmak

Parametre Birim deniz suyu  deniz suyu  deniz suyu  nehir suyu
ham su ham su ham su ham su

analizleri analizleri analizleri analizleri
Tletkenlik uS/cm 64340 47985 31185 2200
pH - 8.2 7.96 7.8 7.5
Sicaklik °C 15 15 15 15
Toplam ¢odziinmiis madde mg/L 37875 28225 18345 1295
KOi mg/L <50 <50 <50 <25
Amonyum (NH,") mg/L 0 0 0 0
Potasyum (K") mg/L 600 365 240 5
Sodyum (Na") mg/L 11515 8500 5525 205
Magnezyum (Mg ) mg/L 1430 1155 750 45
Kalsiyum (Ca™) mg/L 440 260 170 145
Baryum (Ba ™) mg/L 0 35 22 0
Stronsiyum (Sr'?) mg/L 0 0 3.865 0
Demir (Fe™) mg/L <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Mangan (Mn?) mg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Karbonat (CO5?) mg CaCOs/L 20 15 3.865 0.4
Bikarbonat (HCO;") mg CaCOs/L 135 215 140 165
Nitrat (NO3") mg/L 0 10 6 2.5
Klortir (CI) mg/L 21520 15640 10170 300
Siilfat (SO47) mg/L 2205 2030 500 425
Floriir (F") 0 0.825 1.32 0
Bulaniklik NTU <15 <15 <15 <15
Askida kati madde mg/L <50 <50 <50 <50

1) Deniz suyunun kuyulardan ve dogrudan, ne-
hir suyunun ise sadece kuyulardan teminine
tasarim yapilmistir.

2) Ham suyun sicakligi 15°C kabul edilmistir.

3) Hamsuyun dogrudan temininde iletim hatlar
tesislerin ¢ikis kapasitesi ile orantili olarak
50-500 m arasinda se¢ilmistir.

4) Deniz suyu ters osmoz sisteminin dizayninda
aki degeri 13-15 L/m.saat, nehir suyunda ise
15-17 L/m.saat kabul edilmistir. Yalnizca
diisiik kapasiteli deniz suyu ters osmoz sis-
temlerinde 15-17 L/m.saat deger araligina ¢i-
kilmagtr.

5) Ham suyun alinmasi i¢in kuyularin agildigi
durumda derinlik 20-25 m seg¢ilmistir.

6) Her tesiste betonarme ham su deposu 20 da-
kika bekletme siiresine gore boyutlandiril-
mistir.

7) Dogrudan su alma yonteminin kullanildig:
tesislerde gezici 1zgaralar 100 mikron
filtras-yon aralikli boyutlandirilmistir.

8) On aritma {initesi olarak konvansiyonel ba-
singh filtrasyon sistemi tercih edildigi du-

rumda filtrasyon yatay hizi maksimum 12-
15 m/saat se¢ilmistir.

9) On aritma {initesi olarak konvansiyonel ba-
sinch filtrasyon sistemi tercih edildigi du-
rumda filtrelerin yikanmasi i¢in 25 m/saat
yatay hizi ile pompalar se¢ilmis ve capi
1600 mm’den biiyiik filtreler i¢in 40
Nm’/saat-m” kapasitede hava iifleyiciler
kullanilmistir.

10) Deniz suyu tesislerinde dual medya filtreler
korozyona kars1 koruma amaciyla i¢i ebonit
kapl karbon ¢elikten imal olarak fiyatlandi-
rilmistir.

11) On aritma iinitesi olarak ultrafiltrasyon sis-
temi tercih edildiginde askida kati madde
konsantrasyonunun 0-50 mg/L araliginda
oldugu kabul edilmistir.

12) Deniz suyu ters osmoz sistemleri tek kade-
meli, nehir suyu ise ¢ift kademeli ve iki sis-
temde de her kademe 6 elementli vesseller-
den olusturulmustur.

13) Tesislerde remineralizasyon sistemlerinde
filtrasyon yatay hiz1 20-25 m/saat secilmistir.
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14) Remineralizasyon sac tanklar1 i¢i Gida Tii-
zligli'ne uygun epoksi kapli karbon ¢elik
olarak fiyatlandirilmstir.

15) Tesislerin tiimiinde ters osmoz iinitelerinde
her bir modiil i¢in membran yikama sistemi
kullanilmis ve 11 m’/saat-3 bar yikama ba-
sinct esas almmastir.

16) Deniz suyu ters osmoz sistemlerinin kuyu,
besleme ve yiiksek basing pompalar ile
yiiksek basing hatlar1 dubleks, nehir suyu
sistemlerinin pompalar1 ise AISI 316 kalite
malzemeden secilmistir.

17) Membran iiniteleri yikama pompalar1 ise
AISI 316 kalite se¢ilmistir.

18) Her tesiste betonarme temiz su deposu 8 da-
kika bekletme siiresine gore boyutlandiril-
mistir.

19) Tesisler tam otomatik yonetimli tasarlanarak
Scada’li ve PLC’li otomasyon sistemleri
dahil olarak tasarlanmistir.

20) Tesislerin timiinde ofis, kimyasal depolari
ve otomasyon odalarini igeren betonarme
aritma binalar fiyatlandirtlmigtir.

21) Tesislerde konsantre desarj hatlar1 HDPE
malzemeden tasarlanmustir.

22) On aritma iinitesi olarak konvansiyonel ba-
sin¢h filtrasyon sistemi tercih edildigi du-
rumda dezenfeksiyonu saglamak iizere pi-
yasada ticari olarak satilan %14’liik sodium
hipoklorit ¢ozeltisinden giriste 3 ve cikista
0.5 mg/L dozaj yapildigina gore hesaplama-
lar yapilmistir.

23) On aritma iinitesi olarak konvansiyonel ba-
singh filtrasyon sistemi tercih edildigi du-
rumda dual medya filtrelerin su ile yikan-
masinda 10 dakika/giin, hava ile yikanma-
sinda 5 dakika/giin esas alinarak yikama
pompalar1 ve hava iifleyicilerin elektrik tii-
ketimi hesaplanmustir.

24) On aritma {initesi olarak ultrafiltrasyon sis-
temi tercih edildiginde piyasada ticari ola-
rak satilan %100’liik poli aliiminyum klortir
¢ozeltisinden birim m’ saat siiziilmiis su
icin 0.2 litre harcandig1 gozoniinde bulun-
durulmustur.

25) On aritma {initesi olarak ultrafiltrasyon sis-
temi tercih edildiginde piyasada ticari ola-
rak satilan %32’lik sodyum hidroksit ile ve
%33’liik hidroklorik asit ¢ozeltilerinden te-
sis c¢ikis kapasitelerine gore 0.155-753 L

giinliik tiikketim miktarlarina gore fiyatlan-
dirmalar yapilmustir.

26) On aritma {initesi olarak ultrafiltrasyon sis-
temi tercih edildiginde piyasada ticari ola-
rak satilan %100’liik sodyum metabisiilfit
ve antiscalant ¢ozeltilerinden 5’er mg/L do-
zaj yapildigina gore hesaplamalar yapilmustir.

27) Dezenfeksiyonu saglamak {izere piyasada
ticari olarak satilan %14’liikk sodyumhipo-
klorit ¢ozeltisinden ¢ikista 0.5 mg/L. dozaj
yapildigina gore hesaplama yapilmistir.

28) On aritma iinitesi olarak ultrafiltrasyon sis-
temi tercih edildiginde 40 dakikada bir kere
40 sn yikama yapildig1 esasina gore yikama
pompasi elektrik tiiketimi hesaplanmaistir.

29) Ters osmoz membranlarinin her giin 1 kere
1.5 dakikada 48 membran yikanmasina go-
re yikama pompalarinin elektrik tiiketimi
hesaplanmustir.

30) Tim tesislerde hamsu besleme, yiiksek ba-
sing, booster ve dozaj pompalarinin 24 saat
calistig1 esas alinmistir.

31) Aritma tesisi binalarinin havalandirmalarin-
da m”’de 0.0036 kW saat’lik elektrik tiike-
timi hesaplanmustir.

32) Ters osmoz sistemlerinde her ii¢ ayda bir 5
mikronluk kartus filtrelerin degistirildigi is-
letme maliyeti hesabina esas alinmistir.

33) Ters osmoz ve ultrafiltrasyon membranlari-
nin her 5 yil sonunda tiim sistemlerde degis-
tirildigi isletme maliyeti hesabinda esas
alimmustir.

34) Faiz hesaplamalarinda Alman Merkez Ban-

kas1’nin oniimiizdeki 30 yil i¢in dngoriileri-

ni gosteren Euribor oranlarna Tirkiye i¢in
tilke risk priminin eklenmesi ile oniimiizde-
ki 30 yil i¢in faiz oranlar tespit edilmistir.

Tiirkiye i¢in gelecek 1-20 yil aras1 6ngorii-

len faiz oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tesislerin yatirrm bedellerinin 5 yil geri

O0demeli olarak kredilendirildigi durumda

donemsel faiz Euro icin %1.38, KKDF %S5,

BSMV %5 ve mevduat faizi %3.5 alinmistr.

35)

Calisma sonuclar:

Tesislerin tasarimi ve maliyetlerin hesaplanmasi
materyal ve yoOntemde verilen esas alinmis
kabiiller c¢ergevesinde yapilmistir. Buna gore
farkli niifus degerlerine hizmet edecek Akdeniz
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suyuna goOre tasarlanmig membran teknolojisi
sistemlerinin yatirim bedelleri Sekil 1°de veril-
mistir.

Tablo 3. Tiirkiye igin ongoriilen gelecek 1-30 yil
faiz oranlar

Yillar Faiz oranlar1 (¥10™)
1 5.5
2 5.48
3 5.65
4 5.75
5 5.85
6 5.98
7 6.1
8 6.25
9 6.35
10 6.5
20 7
30 7

Akdeniz suyuna gore tasarlanmis membran tek-
nolojisi sistemlerinde tesis kapasitesi biiyiidiikce
yatirim maliyeti dogrusal olarak artmaktadir.
Diger yonden membran teknolojisi sistemlerinin
On aritma iinitelerinde ultrafiltrasyon sistemleri

tercih edildigi durumda yatirm maliyetlerinin
%10-20 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Akdeniz suyuna gore tasarlanmis membran tek-
nolojisi sistemlerinin kiy1 seridinde bulunan yer-
lesim boélgeleri i¢in kurulmasi konusunda yati-
rim stratejileri belirlenirken kullanilabilecek en
yararli husus, bir m® iretilen igme ve kullanma
suyu i¢in ilk yatirim maliyetlerinin degerlendi-
rilmesidir. Bu ¢er¢cevede Tiirkiye’ nin ii¢ yaninin
farkli tuzluluga sahip denizlerle c¢evrili oldugu
g6z Oniinde bulundurularak niifusu 500-200 000
arasinda degisen yerlesim bdlgeleri i¢in dogru-
dan su alma yontemiyle 6n aritma {initesinde
ultrafiltrasyon kullanilarak Akdeniz, Marmara
Denizi ve Karadeniz suyuna uygun tasarlanmis
membran teknolojisi sistemlerinin ilk yatirim
maliyetleri Sekil 2°de verilmistir.

Ayni kapsamda niifusu 500-2000000 arasinda
degisen yerlesim bolgeleri icin Akdeniz suyuna
uygun tasarlanmis membran teknolojisi sistem-
lerinin dogrudan su alma yontemiyle 6n aritma
initesinde konvansiyonel filtrasyon kullanilarak
hesaplanmis igletme maliyeti bilesenleri Sekil
3’te verilmistir.
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Sekil 1. Niifusu 500-2 000 000 arasinda degisen yerlere hizmet eden Akdeniz suyu membran
teknolojisi sistemleri ilk yatirim maliyeti
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Sekil 2. Niifusu 500-2000000 arasinda degisen yerlesim birimlerine hizmet eden Akdeniz,
Marmara Denizi ve Karadeniz suyu membran teknolojisi sistemlerinin 1 m’ iiretilen su i¢in ilk
yatirtm maliyetleri
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Sekil 3. Niifusu 500-2000000 olan yerlesim birimleri icin tasarlanan Akdeniz suyu membran
teknolojisi sistemlerinin isletme maliyeti dagilimlar

Oniimiizdeki dénemde elektrik tarife degerlerin- filtrasyon iiniteleri kullanilarak Akdeniz suyuna
deki artisa bagl olarak niifusu 500-35000 arasinda  uygun tasarlanmis membran teknolojisi sistemle-
degisen yerlesim bolgeleri icin dogrudan su alma  rinin 20 yil isletme siiresiyle 1 m’ iiretilen su icin
yontemiyle 6n aritma iinitesinde konvansiyonel toplam yatirim maliyetleri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Akdeniz suyu membran teknolojisi sistemlerinin farkli elektrik tarifelerine gore 1 m’
tiretilen su igin toplam yatirum maliyetleri (Tarife-1 : 0.0967 €/kW (gegerli tarife); Tarife-2 : 0.1160
EkW (% 20 artis), Tarife-3: 0.1354 €/kW (% 40 artis); Tarife : 0.1547 €/kW (% 60 artis)

Yapilan hesaplamalarda tesislerin yatirim bedel-
lerinin 5 y1l geri 6demeli olarak kredilendirildigi
durumda ekonomik kriz 6ncesi banka kredi ve
mevduat faiz oranlar1 kullanilarak, kar amaci
olmaksizin ve mevduat faizinin karsilanmasi
olmak {izere 2 alternatifli tarife bedellerinin degi-
simi Sekil 5’te verilmistir.

Farkl1 niifus degerlerine hizmet edecek ve Kizi-
lirmak suyunun ham su O6zelligine uygun ve
ultrafiltrasyon 6n aritma tnitesiyle tasarlanmus,
membran teknolojisi sistemlerinin ilk yatirim
maliyetleri Akdeniz suyu sistemlerinin maliyet-
leri ile beraber Sekil 6’da verilmistir.

Kizilirmak suyuna gore tasarlanmig membran
teknolojisi sistemlerinin 1 m’ iiretilen igme ve
kullanma suyu i¢in ilk yatirim maliyetlerinin
farkli niifus degerlerine hizmet eden tesisler i¢in
degisimi Sekil 7°de verilmistir.

Ayni gergevede niifusu 500-35000 arasinda degi-
sen yerlesim birimlerine hizmet edecek deniz
(Akdeniz) ve nehir suyuna gore tasarlanmis, 20
yil isletme siiresine gore ultrafiltrasyon 6n aritma
tiniteleriyle hesaplanmis membran teknolojisi
sistemlerinin 1 m’ iretilen su i¢in toplam yati-
rim maliyetleri beraber Sekil 8’de verilmistir.

Nehir suyu membran teknolojisi tesislerinin ya-
tirrm bedellerinin 5 y1l geri 6demeli olarak kre-
dilendirildigi durumda ekonomik kriz Oncesi
banka kredi ve mevduat faiz oranlar1 kullanila-
rak, kar amaci olmaksizin ve mevduat faizinin
karsilanmasi olmak tizere 2 alternatifli tarife be-
dellerinin degisimi Sekil 9°da verilmistir.

Genel degerlendirme

Bu caligmada olusturulan genel degerlendirme

asagida verilmistir:

1) Nehir suyu membran teknolojisi sistemleri-
nin yatirim ve isletme maliyetlerinin deniz
suyu aritan sistemlere gore %50-55 daha dii-
sik oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda
Tiirkiye’de membran teknolojisi sistemleri-
nin igme ve kullanma suyu iiretme maksath
kurulmasinda ayni bolgede farkli su kaynak-
larimin  bulunmast durumunda 1 m’ suyun
iretiminde  yatirnm+igletme  maliyetinde
%60’a varan avantaj saglamasi nedeniyle de-
niz suyuna nazaran tuzluluk degeri daha dii-
stik olan kuyu, nehir veya g6l sularimin kul-
lanilmasi1 dnerilmektedir.

2) Akdeniz deniz suyuna gore tasarlanmis
membran teknolojisi sistemlerinde tesis ka-
pasitesi biiylidiik¢e yatirim maliyetinin dog-
rusal olarak arttig1 ve fonksiyonel ifadeleri-
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nin 1’e ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Dola-
yistyla Tiirkiye’de deniz suyu membran tek-
nolojisi sistemlerinin igme ve kullanma suyu
tiretme maksath biitce planlama caligmala-

rinda niifusu 500-2000000 arasinda degisen
yerlesim birimleri i¢in tercih edilen herhangi
bir niifus/kapasite degeri i¢in s6z konusu
fonksiyonel ifadeler kullanilabilecektir.

2.5
—&— Kar Amac1yok

2.0 7
— —&— Mevduat Faizini kargilarsa
3
b5y
eh ~ 1.5
e
€3
5
&5 i
7 1.0
g
Z 0.5 - ¢ * ’

0
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q \]
\) \ \) \ \) \) Q \ Q \)
\ \) Q Q Q \) \ Q \ Q
\ %Q BN N BN S N BN QQ \QQ
Niifus

Sekil 5. Akdeniz suyu membran teknolojisi sistemlerinde iiretilen ve satilan 1 m’ iiretilen su icin
tarife bedellerinin degisimi
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Sekil 6. Niifusu 500-15000 arasinda degisen yerlesim birimleri i¢in hesaplanan Kizilirmak suyu ve
Akdeniz suyu membran teknolojisi sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri
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Sekil 7. Kizilrmak suyu ve Akdeniz suyu membran teknolojisi sistemlerinin bir (1) m’ iiretilen su
icin ilk yatirim maliyetleri
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Sekil 8. Niifusu 500-35000 arasinda degisen yerlere hizmet eden nehir suyu ve Akdeniz suyu

e o s .. 3
membran teknolojisi sistemlerinin I m

3) Son yillarda membran teknolojisi sistemleri-
nin O6n aritilma iiniteleri olarak konvansiyonel
basingli filtrasyon iinitelerin yerine ultra-
filtrasyon sistemlerinin kullanildig1 uygulama
sayisinda biiyiik artis olmustur. Diger yonden
yapilan ¢alismada membran teknolojisi sis-
temlerinin On aritilma initelerinde ultra-
filtrasyon sistemleri tercih edildigi durumda
yatirim maliyetlerinin %10-20 daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Ayrica ©6n aritmada

tiretilen su igin toplam yatiruim maliyetleri

ultrafiltrasyon sistemlerinin tercih edilmesi
durumunda ters osmoz membranlarinin bo-
zulmasinin asgari Ol¢iide kalmasi nedeniyle
yatirim biit¢elerinin kisitli olmadigi projeler-
de s6z konusu teknolojinin kullanilmas1 6ne-
rilmektedir.

4) Akdeniz suyuna uygun tasarlanmig membran
teknolojisi sistemlerinde isletme maliyetleri-

nin yaklagik %65-69’unu elektrik olugtur-

maktadir. Diger bir deyisle yiiksek tuzluluga
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Sekil 9. Nehir suyu membran teknolojisi sistemlerinde iiretilen ve satilan 1 m’ iiretilen su icin tarife
bedellerinin degisimi

sahip deniz sularimin membran teknolojileri
ile aritilmasinda enerji maliyeti en 6nemli ro-
lii oynamaktadir. Deniz suyuna uygun tasar-
lanmis membran teknolojisi sistemlerinin 20
yil isletilmeleri boyunca; elektrik tarifesinde
%20 artista %6-9; % 40 artista %11-17; %60
artista %16-23 1 m’ tretilen su igin toplam
yatirim maliyetlerinde ylikselme oldugu tes-
pit edilmistir.

5) igme ve kullanma suyu iiretme maksath ku-

rulacak deniz ve kuyu suyu membran tekno-
lojisi sistemlerinin 1 m’ iiretilen su igin yati-
rim ve igletme maliyetleri tesis kapasitesi art-
tikca diigmektedir. Niifusu 500 olan bir yerle-
sim bolgesi icin kurulacak deniz suyu
membran teknolojisi sisteminin toplam yati-
rim ve igletme maliyeti 2.24 €/m’ iken, niifu-
su 15000 olan yerlesim bdlgesi i¢in 0.60
€/m’ degerine diismektedir. Diger yonden
niifusu 500 olan bir yerlesim bolgesi i¢in ku-
rulacak nehir suyu membran teknolojisi sis-
teminin toplam yatinm ve isletme maliyeti
1.26 €/m’ iken, niifusu 15000 olan yerlesim
bélgesi icin 0.26 €/m’® degerine diismektedir.
Bu kapsamda Tiirkiye’de igme ve kullanma
suyu tiretiminde kurulacak membran teknolo-
jisi sistemleri hakkinda merkezi ve yerel ida-
reler tarafindan yatirnm stratejilerinin belir-
lenmesi durumunda niifusu 15000’den bii-

yiik; tesis ¢ikis kapasite esdegeri olarak yak-
lastk 2000 m’/giin’den yiiksek tesislerin ku-
rulmast yOniinde planlamalarin yapilmasi
onerilmektedir.

6) Deniz ve nehir suyu membran teknolojisi sis-

temlerinde 1 m® iiretilen i¢cme ve kullanma
suyu i¢in toplam yatirim+isletme maliyetinin
yaklagik yarisim1 ilk yatirmrmin olusturdugu
tespit edilmistir. Bu kapsamda niifusu
500’den 35000’e biiyiiyen yerlesim birimle-
rine hizmet edecek deniz suyu membran tek-
nolojisi sistemlerinde 1 m?® iiretilen i¢me ve
kullanma suyu i¢in toplam yatirnm maliyeti
2.24 €/m>’den 0.53 €/m”’e diiserken ayni sis-
temlerin ilk yatirim maliyeti 0.70-0.09 €/m’
araliginda olmakta; nehir suyu membran tek-
nolojisi sistemlerinde ise ayni1 niifus degerleri
icin toplam yatirm maliyeti 1.26 €/m’’den
0.24 €/m’e diiserken ayni sistemlerin ilk ya-
tirm maliyeti 0.32-0.04 €/m’ degerlerini al-
maktadir.

7) Akdeniz, Marmara Denizi ve Karadeniz su-
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yuna uygun tasarlanmis membran teknolojisi
sistemlerinin 1 m’ iiretilen igme ve kullanma
suyu i¢in ilk yatirim maliyetlerinin birbirine
hemen hemen esit oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni tuzluluk degeri her ii¢ deniz
icin farkli olmasina karsin geri kazanim dege-
rinin ayni olmasi (%43), dolayisiyla gerek
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sistem besleme gerekse de yiiksek basing
pompalarinin ayni kapasitede kullanilmasi-
dir. Dolayisiyla fark sadece deniz suyunun
tuzluluk degeri diistiikce, yiliksek basing
pompalarinin basma yiiksekliklerinin azal-
mas1 seklindedir, dolayisiyla bu isletim ile
pompalarin kademe sayis1 degismekte ancak
pompa maliyeti etkilenmemektedir.

8) Orta ve biiylik olgekli yerlesim yerleri icin

projelendirilmis ve Akdeniz suyuna uygun
tasarlanmis membran teknolojisi sistemlerin-
de isletme maliyetlerinin yaklasik %065-
69’unu elektrik, %20-23’sini kimyasal ve
%»35-8’ini ise personel, kartuj ve diger isletme
giderleri olusturmaktadir.

9) Yapilan calismada Akdeniz suyu membran

teknolojisi sistemleri tesisin ilk yatirimi igin
banka kredisi ¢ekildiginde abonelere uygula-
nacak tarife bedelleri niifusu 500-1000 ara-
sinda yerlesim bolgelerinde 1.4 €’dan yliksek

Chaudhry, 2003); 100000-320000 m’/giin
olan tesisler i¢in 0.52-0.36 €; bu caligma kap-
saminda ise 48-840 m’/giin olan tesisler i¢in
2.6-0.80 €; 1000-4800 m’/giin olan tesisler
icin 0.75-0.64 €; 13080-70080 m’/giin olan
tesisler i¢in 0.58-0.55 €; 87480-400080
m’/giin olan tesisler icin yaklasik 0.56 € ol-
dugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda
bulunan toplam yatirim maliyetleri literatiir
degerleriyle karsilastirildiginda kiigiik kapa-
siteli tesisler hari¢ s6z konusu hesaplanmis
bedellerin daha diisiik oldugu tespit edilmis-
tir. Bunun nedeni; bu ¢alismada tesislerin ta-
sariminda kullanilan membranlarin, vesssel-
lerin, pompalarin elektromekanik ekipmanla-
rin son donem teknolojiyi temsil etmesi do-
layistyla daha verimli ve daha ekonomik ni-
telige sahip olmasidir.

iken niifusu 15000°den biiyiik yerlesim bol- Sonuglar o
gelerinde 0.55-0.60 € degerlerinde sabitlen- BU g:.ah.smadan ¢ikarilan sonuglar agagida ozet-
digi goriilmiistiir. Nehir suyu membran tek- lenmistir:

nolojisi sistemleri i¢in banka kredisi ¢ekil-
1) Tiirkiye’de membran teknolojisi sistemleri-

diginde ise abonelere uygulanacak tarife be-
delleri niifusu 500-1000 arasinda yerlesim
bolgelerinde 0.85 €’dan yiiksek iken niifusu
15000’den biiyiik yerlesim bolgelerinde 0.25-
0.28 € degerlerinde tespit edilmistir.

10) Literatiirde yer alan nehir suyu membran

teknolojisi sistemlerinin bir (1) m’ iiretilen
igme ve kullanma suyu icin yatirim bedeli
dahil isletme maliyetleri incelendiginde ¢ikis
kapasitesi 20-1200 m’/giin olan tesisler icin
1.06-0.62 € (Al-Wazzan vd., 2002); 40000-
46000 m*/giin olan tesisler i¢in 0.43-0.21 €
(Avlonitis, 2002 ve Chaudry, 2003); bu ca-
lisma kapsaminda ise 48-1,200 m®/giin olan
tesisler i¢in 1.51-0.33 €; 4560-70080 m*/giin
olan tesisler i¢in 0.28-0.22 € araliginda de-

oo

gistigi gorlilmiistiir. Literatiirde deniz suyu

nin igme ve kullanma suyu iiretme maksath
kurulmasinda aynm bolgede farkli su kaynak-
larimin  bulunmasi durumunda 1 m’ yati-
rim+isletme maliyetinde %60°a varan avantaj
saglamasi nedeniyle tuzluluk degeri en diisiik
olan kuyu, nehir veya g6l sularmin kullanil-
mas1 onerilmistir.

2) Bu kapsamda Tiirkiye’de igme ve kullanma

suyu iretiminde kurulacak membran teknolo-
jisi sistemleri hakkinda merkezi ve yerel
idareler tarafindan yatirnm stratejilerinin
belirlenmesi durumunda niifusu 15000’den
biiyilik; tesis cikis kapasite esdegeri olarak
yaklagik 2000 m’/giin’den vyiiksek tesislerin
kurulmas1 yoniinde planlamalarin yapilmasi
Onerilmistir.

3) Membran teknolojisi sistemlerinin 6n aritma
tinitelerinde konvansiyonel filtrasyon iinitele-
ri yerine ultrafiltrasyon sistemleri tercih
edildigi durumda ilk yatinm maliyetlerinin
%10-20 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

4) Ayrica soz konusu sistemlerin isletilmesinde
enerji maliyetinin yaklagik %65-69 ile en
onemli rolii oynadig: tespit edilmistir. Deniz
suyuna uygun tasarlanmis membran teknolo-

membran teknolojisi sistemlerinin bir (1) m’
tiretilen icme ve kullanma suyu i¢in yatirim
bedeli dahil isletme maliyetleri incelendigin-
de ise cikis kapasitesi 1000 m’/giin’den kii-
¢iik olan olan tesisler icin 3.14-1.00 €
(Avlonitis, 2002); 1000-4800 m’/giin olan te-
sisler i¢in 1.67-0.56 € (Avlonitis, 2002, Zejli
vd., 2004¢); 15000-60000 m3/g1'in olan tesis-
ler icin 1.30-0.35 € (Avlonitis, 2002;
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jisi sistemlerinin 20 y1l isletme siiresiyle 1 m’
iiretilen su icin toplam yatirnrm mali-
yetlerinde, elektrik tarifesinde %20 artista
%06-9; %40 artista %11-17; %60 artista %16-
23 yiikselme olacagi bulunmustur.

5) Niifusu 500 olan bir yerlesim bdlgesi i¢in
kurulacak I¢me ve kullanma suyu iiretme
maksatlt deniz suyu membran teknolojisi
sisteminin toplam yatirim ve isletme maliyeti
2.24 €/m’ iken, niifusu 15000 olan yerlesim
bolgesi i¢in 0.60 €/m’ degerine diismektedir.
Diger yonden niifusu 500 olan bir yerlesim
bolgesi icin kurulacak nehirsuyu membran
teknolojisi sisteminin toplam yatirim ve
isletme maliyeti 1.26 €/m’ iken, niifusu
15000 olan yerlesim bélgesi i¢in 0.26 €/m’
degerine indigi tespit edilmistir.

6) Akdeniz suyu membran teknolojisi sistemleri
tesisin ilk yatirimi i¢in banka kredisi ¢ekil-
diginde abonelere uygulanacak tarife bedel-
leri niifusu 500-1000 arasinda yerlesim
bolgelerinde 1.4 €’dan yiiksek iken niifusu
15000’den biiytik yerlesim bolgelerinde 0.55-
0.60 € degerlerinde sabitlendigi goriil-
mustur.

Nehirsuyu membran teknolojisi sistemleri igin
banka kredisi ¢ekildiginde ise abonelere uygula-
nacak tarife bedelleri niifusu 500-1000 arasinda
yerlesim bolgelerinde 0.85 €’dan yiiksek iken

niifusu 15000°den biiyiik yerlesim bolgelerinde
0.25-0.28 € degerlerinde tespit edilmistir.

Kaynaklar

Al-Wazzan, Y., Safar, M., Ebrahim, S., Burney, N.
ve Mesri, A., (2002). Desalting of subsurface wa-
ter using spiral-wound reverse osmosis(RO) sys-
tem: Technical and economic assessment, De-
salination, 143, 21-28.

Avlonitis, C.A., (2002). Operational water cost and
productivity improvements for small-size RO de-
salination plants, Desalination, 142, 295-304.

Chaudhry, S., (2003). Unit cost of desalination, CA
Desalination Task Force Sausalito, CA, July 30.

Erdogan, A., (2004). Tiirkiye'de evsel atiksu olusum
miktarlar1 ve karakterizasyonu, Doktora Tezi,
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Filtration and Separation, (2005). Elsevier LTD.

[ller Bankasi, (2007). Avsa Balikesir Igme Kullanma
Suyu Temini Amacli Deniz Suyundan Ters
Ozmoz Yoéntemi Ile Aritma Tesisi Projelendiril-
mesi, Yapimi Ve Isletilmesi Teknik Sartnamesi.

Loeb, S. ve Sourirajan R., (1963). Seawater demin-
eralisation by means of an osmotic membrane,
Advances in Chemistry Series, 38, 117.

Zejli, D., Benchrifar.,, Bennouna, A. ve Zazi, K.,
(2004). Economic analysis of wind-powered de-
salination in the south of Morocco, Desalination,
165, 219-230.

Tung, K., (2007). Introduction to water treatment
membrane processes, Www. setsg3.ev.ncu.edu.tw.

110



itidergisi/e

su kirlenmesi kontrolii
Cilt:20, Sayr:1, 111-119
Mayis 2010

Farkli filtre malzemeleri i¢in temiz yatak yiik kayiplarinin

belirlenmesi

Esra ERDIM’, ibrahim DEMIR ve Omer AKGIRAY
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Bilimleri ve Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Graniiler filtrasyon su aritiminda yaygin olarak kullanilan bir aritma yéntemi olup bu prosesin ta-
sarim ve isletmesi ac¢isindan yiik kaywplart biiyiik onem tasimaktadir. Bu ¢alismada laboratuvar ol-
cekli bir filtrasyon kolonunda sik kullanilan farkl filtre malzemeleri icin temiz yatak yiik kayiplari
belirlenmistir. Karisik boyutta elde edilen malzemelerin eleme islemi ile fraksiyonlarina ayrilmasi
sonucu 6 kum, 5 perlit, 8 garnet ve 3 kiritk cam fraksiyonu elde edilmistir. Karsilastirma amaciyla
kiireler ile de deneysel ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Deney diizenegi filtredeki hidrolik kosullarin da etki-
sini incelemek amacuyla yiiksek hizlarda da veri elde edilebilecek sekilde tasarlanmistir. En yiiksek
yiik kayiplart malzemenin ¢apina da bagh olarak 0.1 m/sn filtre hizinda 5-6 m olarak gézlenmigtir.
Filtrasyon hizi ile yiik kaybinin lineer olmayan bir sekilde degistigi tiim malzeme tiirleri ve her bir
fraksiyon i¢in teyit edilmistir. Ayni zamanda gozeneklilik ve tanecik ¢capt parametrelerinin yiik kaybi
lizerindeki etkisi incelenmistir. Yaklasik olarak aymi tanecik ¢apindaki kum, perlit ve garnet yatak-
larinda yiik kaybt olusumu karsilastirmali olarak incelenmis ve gézenekliligin en diisiik oldugu kum
yatakta en yiiksek yiik kaybi elde edilmistir. Kiiresellik ile ifade edilen malzeme seklinin gézenekliligi
etkileyen bir unsur oldugu ortaya konmugstur. Tane ¢capimin yiik kaybi tizerindeki etkisi kum ve
garnetin farkl fraksiyonlarindan olusan kapsaml bir aralikta incelenmis ve her iki malzeme tiirii
icin de tane ¢api kiigiildiikge yiik kaybimin arttigi gozlenmistir.
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Clean bed head-loss of various filter
media

Extended abstract

Granular filtration is a process that is widely used
for removing particulate matter from water. The
granular media filtration process is affected by the
properties of the filter media including grain size,
bed porosity and specific surface area. Especially,
determination of clean bed head loss is important in
the design and operation of filters.

Clean bed head-loss of various common filter media
obtained from several sources was determined in a
laboratory scale filter column. The cylindrical col-
umn made of plexiglass was 4 cm in diameter and 2
m in height. It was connected to a water tank
through a series of pipes and valves. The water tank
was filled with tap water and served as a water res-
ervoir for the filtration column. A constant speed
centrifugal pump drew water from the tank and
pumped it to the top of the column. In addition, the
system allowed the water to flow upwards in the col-
umn to achieve various porosity ranges as well as to
fluidize the media and bleed any residual air. In the
filtration cycle the water travelled down the filter
column through a bed of media and was then re-
turned to the water tank. A cartridge filter was used
to trap possible suspended solids thus ensuring the
recirculated water remained clean. To measure the
head-loss across the media bed as water passed
through it, piezometer taps at the top and bottom of
the media were connected to a water-air manometer,
as well as a mercury manometer and a differential
pressure transducer. Flow rate of the equipment be-
ing used determined the choice of the instrument.
Flow rate was measured by an electromagnetic flow
meter across the range of 0.17-17L/min. Because the
density and dynamic viscosity of the fluid changes
with temperature, a Pt-100 thermometer was in-
stalled on the column and temperature was moni-
tored continuously.

Once the media had been loaded in the column, the
filter was operated in the down flow mode and the
flow rate was gradually increased and then de-
creased to a minimum value prior to head-loss mea-
surements. As such the compaction of the media dur-
ing the experiment was prevented.

The porosity of the filter bed was determined sepa-
rately for each run using the weight of the filter me-
dia introduced to the column, the height of the filter

bed, the inside diameter of the filter column and the
specific gravity of the media.

The media which were normally composed of differ-
ent grain sizes were sieved and 6 fractions of sand, 5
fractions of perlite, 8 fractions of garnet and 3 frac-
tions of crushed glass were obtained. Experiments
were also conducted on using glass beads for com-
parison. Experimental set-up was designed so as to
obtain data at high filtration rates in order to evalu-
ate the hydraulic behavior in the column. The maxi-
mum head-loss was measured as 5-6 m for 0.1 m/s
filter rate. Head-loss measurements were made? for
a minimum of three porosities for each medium.
These porosities corresponded to the maximum
compaction that could be obtained by directly tap-
ping on the column, gradual shut off of backwash
water and an intermediate value between these.

For each type of medium and fraction it was con-
firmed with literature that there exists a non-linear
relationship between filter rate and head-loss. Be-
sides, effect of porosity and grain size on head-loss
was assessed. As the bed consists of uniform parti-
cles when a sieved fraction of medium is used in-
stead of its mixed form, more robust evaluations
were possible.

The sensitivity of head-loss to porosity was exam-
ined via extensive experiments. The head-loss occur-
rence in beds of sand, perlite and garnet of ap-
proximately same grain size were compared to each
other. The highest head-loss was observed for the
bed composed of sand due to the lowest porosity
value. Also, experiments were conducted with ap-
proximately same size of sand and glass beads sepa-
rately but at the same porosity. It was noticed that
sand caused higher head-losses, which were more
easily observed at higher filter rates. Different po-
rosities were achieved by directly tapping to the col-
umn or gradual shutoff of the backwash water. Also,
it was verified that grain shape defined by sphericity
affected the porosity. The sphericity of crushed glass
being an angular medium was found to be around
0.5. The porosity range obtained with this media
showed to be higher than other filter media. To eva-
luate the effect of grain size on head-loss, several
fractions of sand and garnet were compared and an
inversely proportional relation was observed inde-
pendent of the type of the medium.

Keywords: Filtration, granular material, clean bed,
head-loss, porosity, sphericity.
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Giris

Filtrasyon i¢gme suyu aritiminda kullanilan en
onemli proseslerden biri olmakla beraber filtras-
yonun atiksu aritiminda kullanimi da gittikce
yayginlagsmaktadir. Hedeflenen su kalitesinin
elde edilebilmesi filtre i¢cin dngoriilen yiik kaybi
degerlerinin agilmamasi ile miimkiin olabilmek-
tedir. Filtrelerde kullanilan malzemeye bagh
olarak degisen temiz yatak yik kayiplari
filtrasyon islemi sirasinda miisade edilebilecek
maksimum yiik kaybinin belirlenmesi agisindan
onemli oldugundan tasarimda dikkate alinmasi
gereken noktalardan biri olarak giindeme gel-
mektedir.

Temiz yatak yiik kayiplari filtre malzemesinin
biiyiikliigiine, sekline, filtrasyon hizina, yatak
yiiksekligine ve sicakliga bagl olarak degisim
gostermektedir. lyi isletilen bir filtrasyon iinite-
sinde gozlenen toplam yiik kayb1 2.4-3.0 m ara-
liginda iken, temiz yatak yiik kayiplar1 0.3-0.6
m arasindadir (AWWA, 2005). Yiiksek hizlarda
arttig1 bilinen yiik kayb1 degerlerinin 6nemli 6l-
clide temiz yatak ylik kayiplarindaki artisin so-
nucu oldugu diisiiniilmektedir (Trussell, 2004).
Son yillarda hizl filtrasyonda kullanimina sik¢a
rastlanan bir uygulama da derin yatakl: filtreler-
de daha biiylik ¢apli filtre malzemesinin kulla-
nilmasi ve filtrelerin yiiksek hizlarda isletilme-
sidir. Bu uygulamada temiz yatak yiik kayipla-
rinin dnemi daha da artmaktadir.

Gegmis yillarda kullanilan filtrelerin nispeten
s1g ve diislik filtrasyon hizlarinda isletiliyor ol-
masi temiz yatak yiik kayiplarinin ihmal edilebi-
lir mertebede olmasimi saglamaktaydi. Ancak
giiniimiizde i¢gme suyu kalitesi hedeflerinin git-
tikce yiikselmesi ve kullanilabilir nitelikteki su
kaynaklarinin azalmasi yiiksek hizlarda isletilen
derin filtrelerin kullanimin1 glindeme getirmis-
tir. Dolayisiyla temiz yatak yiikk kayiplarinin
Oonemi de ayni derecede artmustir. Buna karsin
literatiirde konu ile ilgili kisitl sayida ve ¢cok az
cesitte malzeme ile ¢alismalar yapildigr goriil-
miustur.

Bu calismada filtrasyonda sik kullanilan mal-
zemeler arasinda yer alan kum, perlit, garnet ve
kirik cam igin temiz yatak yiik kayiplart tespit
edilmigtir. Karsilastirma amaciyla cam kiireler

ile de deneysel calisma yiiriitiilmiistiir. Aym
zamanda filtredeki hidrolik kosullarin da etkisi-
ni incelemek amaciyla filtre hizlar1 laminer
akim sartlariin gecerli oldugu araliklarla sinir-
lanmamus, yliksek hizlarda da veri elde edilmistir.

Materyal ve yontem

Deneysel c¢alismalar pleksiglass malzemeden
imal edilmis 4 cm ¢apinda silindirik filtrasyon
kolonunda gerceklestirilmistir. Toplam yiiksek-
ligi 2 m olan sistem, giris yapist (25 cm),
filtrasyon bolimii (1.5 m) ve ¢ikis yapist (25
cm) olmak iizere 3 kisimdan meydana gelmek-
tedir (Sekil 1).

Deneylerde kullanilan sebeke suyu 200 L hac-
mindeki polietilen bir depodan sisteme pompa
ile beslenmis ve siirekli olarak geri devrettiril-
mistir. Gozlenebilecek yiik kaybi degerlerine ve
kullanilan filtre malzemesinin yogunluguna
bagl olarak 0.5 HP veya 1.5 HP giiciinde pom-
pa kullanilmistir. Su hizinin degismemesi agi-
sindan bir frekans konvertdrii ile pompa devri-
nin sabit kalmas1 saglanmustir.

Sebeke suyunda ve sistemde bulunmasi muhte-
mel partikiiler maddeleri tutabilmek amaciyla
gbzenek capt 5 p olan kartus filtre kullanilmis-
tir. Sistemde basing azalmasina bagli olarak
gozlenen hava kabarcigi problemini gidermek
iizere kartus filtre sistem ¢ikisina (suyun kolon
icinden gectikten sonra tekrar depoya dokiildiigi
nokta) yerlestirilmistir.

Debi, 6l¢tim araligi 0.17-17 L/dk. olan Euromag
MC 308 model elektromanyetik debimetre ile
Ol¢iilmiistiir. Kolonun ¢ikis yapisina monte edi-
len Pt-100 termometre ile su sicakligi siirekli
olarak izlenmigtir. Yik kayb1 Ol¢iimii igin
piyezometre musluklarindan yararlanilmistir.
Yik kaybi, Armfield W3 Akiskanlagsma-
Permeabilite diizenegindeki su manometresi,
civa manometresi veya Ol¢iim araligi 0-2500
mm su yiksekligi olan fark basing dlger cihazi
ile 6l¢iilmiistiir.

Yatak gozenekliliginin dogrulukla tespit edile-
bilmesi ve 6lgiilen yiik kaybi1 degerlerinin giive
nilirligi acisindan sistemde hi¢ hava kabarcigi
bulunmamasina biiyiik 6zen gosterilmistir. Bu
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Sekil 1. Deney diizenegi

amagla olusan hava kabarciklarinin malzemenin
icine girmesine izin vermeden sistemden uzak-
lagtirilmasin1 saglamak {izere filtre kolonunun
giris yapisinda en tepe noktaya manuel olarak
kontrol edilebilen purjor takilmistir. Deney sira-
sinda malzeme i¢ine hava kabarcig1 girip gir-
medigini kontrol edebilmek amaciyla yiik kaybi
verileri alinirken hiz 6nce miimkiin olan en {ist
sinira kadar artirilmis, sonra tekrar azaltilmistir.
Artig ve azalig sirasinda oOlgiilen yiik kayb1 deger-
lerinin hiz-yiik kaybi egrisinden sapma goster-
memesi malzeme i¢inde sonuglara tesir edecek
miktarda hava kabarcigi bulunmadigin1 goster-
mistir. Her deneyin sonrasinda malzeme akis-
kanlastirilmig, hava kabarcigi olup olmadig1 goz
ile de kontrol edilmistir.

Yatagin en gevsek oldugu durumlarda deney
verisi kaydetmeye baslamadan 6nce su hiz1 ka-
demeli olarak artirilmis ve malzemenin sikisma-
st saglanmistir. Boylece deney esnasinda mal-
zeme yiiksekliginin, dolayisiyla gozenekliligin,
su hizindaki artisa bagli olarak degismesi On-
lenmistir. Her malzeme ile en az 3 farkli goze-
neklilik degerinde deneyler yapilmistir.

Karisik tane boyutunda temin edilen malzemeler
eleme islemi (ASTM C136-06, 2006) ile farkli
cap araliklarina (ASTM E11:01) ayrilmis, 6
fraksiyon kum, 5 fraksiyon perlit, 8 fraksiyon
garnet ve 3 fraksiyon kirik cam elde edilmistir.
Bu malzemelere ait 6zellikler Tablo 1°de veril-
mistir. Karigik malzemeler yerine elenmis frak-
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siyonlarla ¢aligmak yatagin {iniform tanecikler-
den olugmasini sagladigindan degerlendirmele-
rin daha temsil edici olmasina imkan vermistir.

Tablo 1. Farkl filtre malzemelerine ait

ozellikler
Malzeme Elek araligi,mm d., mm p, g/cm’
Kum 1.40-1.70 1.631 2.644
Kum 1.18-1.40 1.381 2.630
Kum 1.00-1.18 1.108 2.620
Kum 0.85-1.00 0.952 2.617
Kum 0.71-0.85 0.841 2.649
Kum 0.60-0.71 0.707 2.603
Perlit 2.00-2.36 2.299 2.356
Perlit 1.70-2.00 1.974 2.351
Perlit 1.40-1.70 1.702 2.360
Perlit 1.18-1.40 1.421 2.364
Perlit 1.00-1.18 1.163 2.365
Garnet 1.70-2.00 1.834 4.022
Garnet 1.40-1.70 1.662 4.020
Garnet 1.18-1.40 1.380 4.023
Garnet 1.00-1.18 1.165 4.016
Garnet 0.85-1.00 0.971 3.992
Garnet 0.71-0.85 0.817 4.017
Garnet 0.60-0.71 0.661 3.994
Garnet 0.50-0.60 0.609 4.006
Kirik cam 2.00-2.36 2.194 2.502
Kirik cam 1.70-2.00 1.871 2.504
Kirik cam 1.40-1.70 1.595 2.508

Yogunluk, malzemenin su ile yerdegistirmesi
prensibine gore belirlenmistir. Esdeger hacim
cap1 (dg), kiiresel olmayan bir tanecigin hacmi-
nin diizgilin bir kiirenin hacmine esitlenmesi esa-
sina dayanarak sayma, tartma ve hesaplama
yontemi ile tespit edilmistir (Cleasby ve Fan,
1981).

Yatak gozenekliligi tartma metodu ile tayin
edilmistir. Bunun i¢in malzeme filtrasyon kolo-
nuna yerlestirilmeden 6nce etiivde kurutulmus,
desikatorde bekletilmis ve kuru agirlig: tartila-
rak malzeme kaybi olmaksizin kolona dikkatli
bir sekilde bosaltilmistir. Gozenekliligi (€) he-
saplamak iizere Esitlik (1) kullanilmistir:

mmalzeme / pmalzeme (l)
DL/ 4

e=1-

Esitlik (1)’de;

m: malzeme agirhigin (g),

p:  malzeme yogunlugunu (g/cm’),
D: kolon ¢apini (cm) ,

L: yatak yiiksekligini (cm)

gostermektedir. Kum, filtre linitelerinde en ¢ok
kullanilan ve tercih edilen malzemedir. Perlit ve
garnet tabakali filtrelerde kullanilan mineraller
olup; bu malzemeler ile ilgili temiz yatak yiik
kayiplari olusumu agisindan literatiirde yeterli
bilgi bulunmamaktadir. Kirik cam ise sekil ba-
kimindan oldukga farkli ve filtre malzemesi ola-
rak kullanimi son zamanlarda siklikla giindeme
gelen bir malzeme olmasi nedeni ile tercih
edilmistir (Akgiray vd., 2007). Tablo 1°de belir-
tilen malzemelere ilave olarak nominal ¢ap1 1
mm, esdeger hacim ¢apt 1.18 mm ve yogunlugu
2.479 g/em’ olan cam kiireler ile de deneyler
mukayese amagli olarak yiiriitiilmiistiir.

Yatak gozenekliligin yiik kaybi tahminlerini
onemli Ol¢iide etkiledigi bilinmektedir (Ergun,
1952; Bai vd., 2009; Nemec ve Levec, 2005).
S6z konusu iliskiyi bu calismada kullanilan
malzemeler i¢in inceleyebilemek amaciyla de-
ney yapilan her malzeme i¢in en az 3 farkli go-
zeneklilik degeri elde edilmeye ¢alisilmistir.
Her 3 olusum i¢in de malzeme akigkanlagtiril-
diktan sonra geri yikama suyu vanasi yavas ya-
vas kapatilarak malzemenin sakin bir sekilde
¢Okmesi saglanmistir. En biiyliik gozeneklilik
degerleri bu sekilde elde edilmistir (¢;). En dii-
siik gozeneklilik i¢in kolonun malzeme bulunan
kismina ¢evresi boyunca ¢esitli noktalardan ha-
fif sekilde vurarak malzemenin miimkiin olan en
diisiik seviyeye gelmesi saglanmistir (&;). Ara-
daki bir gozeneklilik degeri ise bu iki sinir du-
rum arasinda bir yiikseklik olusturarak elde
edilmistir (e3). Bu degerler Tablo 2°de verilmistir.

En diistik gozeneklilik degerleri beklendigi tize-
re kiireler ile elde edilmistir. Diger malzemeler
icin bu siralama kum<garnet=perlit<kirik cam
seklinde olusmustur. Malzeme sekli kiiresellik-
ten uzaklastikca yatak gozenekliliginin arttigi
bilinmektedir (ASCE, AWWA, 2005). Kum,
perlit, garnet, kirik cam gibi diizgiin sekilli ol-
mayan taneciklerin yiizey alanlar1 kesin bir bi-
¢imde belirlenemediginden bu tiir malzemelerin
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kiiresellik katsayisi (y) dogrudan hesaplanama-
maktadir. Bu amacla en sik kullanilan yontem
sabit yatak yiik kayiplariin 6l¢iilmesi ve Ergun
denklemi ile kiiresellik katsayisinin dolayl ola-
rak belirlenmesidir. S6z konusu metotla her
fraksiyon icin elde edilmis kiiresellik katsayisi
degerleri Tablo 3’te gOsterilmistir. En diistik kii-
resellik katsayisinin kirik cam seklindeki mal-
zeme icin tespit edilmis olmasi ve bu malzeme-
den olusan yatakta en biiyiik gozeneklilik deger-
lerinin elde edilmesi literatiirdeki bilgileri des-
tekler niteliktedir (Akgiray vd., 2007).

Tablo 2. Malzeme fraksiyonlart icin gézeneklilik

sinda yer almaktadir. Bu calismada farkli filtre
malzemeleri ve fraksiyonlar1 kullanilarak yiik
kaybinin bu degiskenlerle olan iligkisi degerlen-
dirilmigtir.

Tablo 3. Kiiresellik katsayist (y)

araliklar
Malzeme Elek aralig, € €, €
mm

Kum 1.40-1.70 0.41 0.38 0.39
Kum 1.18-1.40 0.42 0.38 0.41
Kum 1.00-1.18 0.45 0.41 0.43
Kum 0.85-1.00 0.44 0.40 0.41
Kum 0.60-0.71 0.47 0.42 0.45
Perlit 2.00-2.36 0.51 0.46 0.48
Perlit 1.70-2.00 0.48 0.43 0.46
Perlit 1.40-1.70 0.48 0.43 0.46
Perlit 1.18-1.40 0.47 0.42 0.45
Perlit 1.00-1.18 0.46 0.42 0.44
Garnet 1.70-2.00 0.49 0.45 0.47
Garnet 1.40-1.70 0.50 0.46 0.47
Garnet 1.18-1.40 0.49 0.45 0.47
Garnet 1.00-1.18 0.50 0.46 0.48
Garnet 0.85-1.00 0.49 0.45 0.48
Garnet 0.71-0.85 0.50 0.46 0.48
Garnet 0.60-0.71 0.48 0.45 0.47
Garnet 0.50-0.60 0.50 0.46 0.48
Kirik cam  2.00-2.36 0.51 0.45 0.50
Kirik cam  1.70-2.00 0.52 0.48 0.50
Kirik cam  1.40-1.70 0.53 0.49 0.51
Kiire des: 1.18 0.40 0.37 0.38

Kum ve kirik cam i¢in tane ¢ap1 kiigtildiikce go-
zenekliligin arttigr gorlilmistiir. Buna karsin
perlit icin bu durumun tam tersi gdézlenmistir.
En genis fraksiyon araligina sahip olan garnet
icin ise gozenekliligin tane capi ile dnemli Sl¢ii-
de degismedigi tespit edilmistir.

Deneysel verilerin degerlendirilmesi
Filtrasyon hizi, tanecik ¢ap1 ve yatak gozenekli-
ligi yiik kaybini etkileyen baslica faktorler ara-

Malzeme Elek aralifi, mm d.;, mm W
Kum 1.40-1.70 1.63 0.72
Kum 1.18-1.40 1.38 0.76
Kum 1.00-1.18 1.10 0.69
Kum 0.85-1.00 0.95 0.70
Kum 0.71-0.85 0.84 0.69
Kum 0.60-0.71 0.71 0.67
Perlit 2.00-2.36 2.30 0.59
Perlit 1.70-2.00 1.97 0.65
Perlit 1.40-1.70 1.70 0.63
Perlit 1.18-1.40 1.42 0.65
Perlit 1.00-1.18 1.16 0.70
Garnet 1.70-2.00 1.83 0.65
Garnet 1.40-1.70 1.66 0.60
Garnet 1.18-1.40 1.38 0.62
Garnet 1.00-1.18 1.16 0.63
Garnet 0.85-1.00 0.97 0.65
Garnet 0.71-0.85 0.82 0.65
Garnet 0.60-0.71 0.66 0.69
Garnet 0.50-0.60 0.61 0.64
Kirik cam 2.00-2.36 2.19 0.52
Kirik cam 1.70-2.00 1.87 0.52
Kirik cam 1.40-1.70 1.60 0.54
Hiz

Laminer akim rejiminde yiik kayb1 hiz teriminin
(v) 1. dereceden kuvveti ile dogru orantili iken,
atalet kuvvetlerinin etkili olmaya basladig1 ko-
sullarda v* terimi 6nem kazanmaktadir.

1.00-1.18 mm kum fraksiyonu i¢in hiz ile yiik
kaybimin iliskisi Sekil 2’de verilmistir. Tim
malzeme cesitleri ve fraksiyonlar1 i¢in yiik kay-
binin hiz ile lineer olmayan bir sekilde degistigi
gOrlilmiistiir.

Yatak gozenekliligi

Gozeneklilik () yiik kaybini tahmin etmek tize-
re Onerilen denklemlerde yer alan ¢ok Onemli
bir degisken olup matematiksel modellerin ¢cogu
gozeneklilik teriminin dogru kuvvetini bulmak
tizerine kurulmustur. Sekil 3, yaklasik olarak
ayni boyuttaki kum, perlit ve garnet i¢in yiik
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kaybinin hiz ile degisimini gostermektedir. Her
3 malzeme i¢in de gozeneklilik degerinin en
yiiksek oldugu deney verileri kullanilmistir.
Yiik kaybi olusumu acisindan incelendiginde
ayni filtre hizinda en disiik gézeneklilige sahip
kum yatakta en ¢ok yiik kaybi olustugu goriil-
mustur.
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Sekil 2. Yiik kaybt hiz iligkisi
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Sekil 3. Farkl filtre malzemeleri igin
viik kaybi- hiz iligkisi

Lineer olmayan yiik kayb1 olusumuna bagl ola-
rak artan hizlarla birlikte aradaki farkin gittik¢e
acildig1 gorilmektedir. Perlit ve garnet yatakla-
rinin gozeneklilik degerleri (sirasiyla 0.46 ve
0.50) arasinda oOnemli bir fark bulunmasina
ragmen birbirine ¢ok yakin seyreden yiik kaybi
degerleri bu olusumda kiireselligin etkisinin de
onemli olabilecegini gdstermektedir.

Birbirine yakin tane biiyiikliigii degerlerine sa-
hip kum ve kiirelerden olugsmus yataklar i¢in

ayn1 gozeneklilik degerinde, kumun ¢ok daha
yiiksek yiik kayiplari meydana getirdigi goriil-
miistiir (Sekil 4). Kumun kiireden daha diisiik
kiiresellik degerine sahip olmasi (y~=0.70) ya da
kumun yiizey piiriizliiliigli bu durumun olasi se-
bepleri arasinda sayilabilir (Chang vd.,1999).
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Yik kaybi (m)
w £ (9]

N
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[y

o

0.04 0.06
Hiz (m/sn)

0.08

Sekil 4. Ayni gozeneklilik degerinde kum ve kiire
icin yiik kaybi olusumu (kiire- deg: 1.18 mm,
e 0.4; kum-deg: 1.10 mm, €: 0.4)

Sekil 5, 1.0-1.18 mm fraksiyonundaki kum ve
perlit i¢in iki farkli gézeneklilik degerinde elde
edilen yiik kayb1 verilerini gostermektedir. Her
iki malzeme icin de 0.01 m/sn hizda gozenekli-
lik degerindeki %4’lik fark yiik kaybina %30
olarak yansimistir. Bu sonug filtre yataklarinin
gerek tasarimi gerek isletimi sirasinda gézenek-
liligin ¢ok hassas bir sekilde belirlenmesi gerek-
tigini ortaya koymaktadir. Ayn1 malzemeler ile
yiiksek hiz degerlerine de ¢ikilmis ve 0.02 m/sn
degerinden sonra yiik kaybina etkiyen farkin
daha da arttig1 goriilmiistiir.

Tane ¢ap

Gozeneklilik gibi tane ¢ap1 da yiik kaybini dog-
rudan etkileyen parametreler arasinda yer al-
maktadir. Ayn1 malzemenin farkl fraksiyonlari
icin elde edilen yilik kayb1 verileri incelenerek
bu etki detayli bir sekilde ortaya konmustur.

Farkl1 fraksiyonlarda elde edilmis kum igin tane
capmnin yiik kaybina olan etkisi Sekil 6’da acikca
goriilmektedir. Tane ¢apinin etkisini diger degis-
kenlerden bagimsiz olarak degerlendirebilmek
icin tiim deneylerin ayn1 gozeneklilik degerinde
ylriitiilmesine dikkat edilmistir (g: 0.41).
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Sekil 6. Tanecik ¢apuin yiik kaybi iizerindeki
etkisi (kum)

Tane ¢ap1 kiigiildiikge ayn1 hiza karsi gelen yiik
kaybinin arttig1 goriilmektedir. Bu bulguyu mal-
zeme bazinda inceleyebilmek i¢in benzer bir
grafik garnet fraksiyonlar1 i¢in hazirlanmigtir
(Sekil 7). Yine bu malzeme i¢in de tiim deneyler
ayn1 gozeneklilik degerinde yliriitiilmiistiir (e:
0.48). Kum ile elde edilen sonuglarla uyum sag-
layacak sekilde garnet fraksiyonlarinin da tane-
cik cap1 kiictildiikge yiiksek yiik kayiplar1 olus-
turdugu belirlenmistir.

Bu bulgu filtre yataklarinda yiik kaybini tahmin
etmek iizere onerilen modeller i¢in malzeme ca-
pinin énemini ortaya koymaktadir.

Sonuclar
Filtrasyon tinitelerinde temiz yatak yiik kayipla-
rinin belirlenmesi gerek tasarim gerek isletme

acisindan biliyiik 6nem tasimaktadir. Bu calis-
mada farkli filtre malzemeleri kullanilarak temiz
yatak yiik kayiplar1 tespit edilmis, ayn1 zamanda
hiz, gdzeneklilik, tane ¢ap1 parametrelerinin yiik
kayb1 iizerindeki etkileri de incelenmistir. Her
bir malzeme ¢esidi ve fraksiyonu i¢in yiik kaybi
ile hiz arasinda lineer olmayan bir iligkinin var-
l1g1 ortaya konmus ve bu konudaki mevcut lite-
ratiir bilgileri teyit edilmistir. Yiik kaybinin go-
zeneklilige kars1 ¢ok hassas oldugu belirlenmis-
tir. Filtre yataginin sikistirilmast ile farkl goze-
neklilik degerlerinin elde edilebilecegi goriil-
miistiir. Ayn1 tanecik ¢apina sahip malzemeler-
den olusan yataklarda en yiiksek yiik kaybinin
malzeme cinsinden bagimsiz olarak gozenekli-
ligin en diisiik oldugu durumda olustugu goz-
lenmigtir. Ayrica gozenekliligin malzeme sekli
(kiiresellik) ile olan iliskisi de ortaya konmustur.
Gozenekliligin dogru ve gilivenilir bir sekilde
belirlenmesi gerektigi, aksi takdirde yiik kaybi
tahminlerinde biiyiik hatalar olusabilecegi sonu-
cuna varilmistir. Tane ¢apinin yiik kaybi {izerin-
deki etkisi farkli malzemeler ve fraksiyonlardan
olusan genis bir matris ¢ergevesince incelenmis
ve tane capi kii¢lildiik¢e yilik kaybinin arttig1 so-
nucuna ulasilmstir.
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Sekil 7. Tanecik ¢apinin yiik kaybu iizerindeki
etkisi (garnet)

Tesekkiir

Bu calisma ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Bilim-
sel Arastirma Projeleri Birimi- Lisansiistii Tez-
lerini Destekleme Programi tarafindan destekle-
nen “Kiiresel olmayan malzemelerin sabit yatak
hidroligi” projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.
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